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RESUME

Les écosystémes sahéliens sont soumis depuis la fin des années 1960 a des pressions climatiques,
accompagnées par une péjoration pluviométrique, dégradation du sol et une avancée du désert. Cette
situation a engendré des conséquences sur la végétation et sur les systémes pastoraux qui constituent
I’activité économique la plus dominante au sahel. Dans la présente étude nous avons choisi de
travailler sur le Sénégal plus précisément sur le Ferlo et le bassin arachidier. L’objectif principal de
notre étude vise a caractériser la dynamique foliaire et la réponse végétale face aux changements
climatiques. Pour ce faire, nous avons eu recours a la télédétection et le traitement des images
satellites. Pour caractériser la fluctuation chlorophyllienne ainsi que 1’évolution de production végétale
au pas du temps, nous avons calculé I’indice de végétation NDVI sur la base d’une série d’images de
Landsat 5 et 8 durant la période de 1988-1989 et 2014-2015. Le résultat de cette méthode montre la
présence d’une forte corrélation positive entre 1’évolution végétale et les conditions climatiques. En
revanche nous avons remarqué la présence d’autres facteurs anthropiques qui ont perturbé cette étroite
liaison. IIs ont engendré des conséquences négatives sur 1’¢levage transhumant dans le Ferlo, tel que
les politiques d’aménagement qui ont largement marginalisé I’élevage extensif. Cette situation a été
justifiée par les résultats obtenu dans I’analyse de cartographie des changements de 1’occupation du sol
entre les années de 1988 et 2014. Dans cette étude nous avons montré que dans le Ferlo le tapis
herbacé a sensiblement reculé durant 30 ans a cause de la récurrence des années de sécheresse ainsi
que la pression du paturage. Le bassin arachidier a connu aussi une dégradation écosystémique a cause

de la monotonie de culture et le défrichement du sol.



Keywords : Climate change ; Senegal ; Ferlo ; Senegal center ; Mapping of land cover ; Degradation

of vegetation cover ; Drought ; Vulnerability of ecosystem ; transhumant farms ; Mobility.

ABSTRACT

Sahelian ecosystems are under climatic pressures since 1960, accompanied by a worsening rainfall,
soil degradation and an advanced desert. This situation has created an impact on vegetation and on
pastoral systems that are the most dominant economic activity in the Sahel. In this study we have
chosen to work on Senegal specifically on the Ferlo and the groundnut basin. The main objective of
our study is to characterize the dynamic leaf and plant response to climate change. To do this, we used
remote sensing and processing of satellite images. To characterize the chlorophyll fluctuation and
changes in crop production, we calculated the vegetation index NDVI based on a series of images
from Landsat 5 and 8 during the period of 1988-1989 and 2014-2015. The result of this method shows
the presence of a positive correlation between plant evolution and climate conditions. However we
noticed the presence of other anthropogenic factors that disturbed this closely. They have created
negative consequences for the nomadic grazing in the Ferlo, such as planning policies that have
largely marginalized cattle ranching. This was justified by the results obtained in mapping analysis of
changes in land use between 1988 and 2014. In this study we showed that in the Ferlo, grass cover has
declined significantly for 30 years because of the recurrence of years of drought and grazing pressure.
The Groundnut Basin also experienced an ecosystem degradation because of the monotony of culture

and the clearing of the ground.






INTRODUCTION GENERALE ET OBJECTIFS

La bande sahélienne de 1’Ouest africain est une région semi-aride. Elle a connu depuis les années 1970
des changements climatiques' et socioéconomiques qui ont eu des impacts importants sur la structure
des paysages végétaux, I’écosysteme et sur le mode de vie de la société rurale.

En effet, la géographie physique du sahel, et les contraintes environnementales conduisent les
populations sahéliennes d’adopter des stratégies et des pratiques reposées sur des modes de production
extensive tel que 1’élevage transhumant’ et I’agriculture vivriére.

Le pastoralisme constitue la principale activité économique dans la région sahélienne « il représente
70 4 90% du bétail sahélien et 30 a 40% de ses brebis et chévres » (Hellendorff B., 2012). Cependant
ce dernier qui dépend fortement du systeme écologique, est devenu de plus en plus en situation

critique avec la variation climatique et la grande sécheresse des années 1970.

Dans la présente étude nous allons rapporter des connaissances sur la réponse de la végétation face aux
changements environnementaux au Sénégal (faisant partie de la bande sahélienne), plus
particuli¢rement dans le Ferlo (nord du Sénégal) et le bassin arachidier (centre du Sénégal).

Le Sénégal, est situé a I’extrémité Ouest du continent aftricain. Il s’étend sur une superficie totale de
196 720 km?. Au Nord et au Nord-Est il est limité par la Mauritanie, au Sud-Est par le Mali, au Sud
par la Guinée et a I’Ouest par I’Océans Atlantique.

La Gambie forme une enclave dans le Sénégal a c6t¢ du Nord de la Casamance, pénétrant de 300 km
de long sur 20 km de large a I’intérieur du Sénégal.

Le territoire sénégalais est compris entre 12°8 et 16°41 de latitude nord et 11°21 et 17°32 de longitude

ouest.

Meart snie
SENE Burkina Faso

Source : UNICEF et al., 2009

Températures de plus en plus élevées, réduction drastique de précipitation, variabilité et précarité pluviométrique, etc.
? « Le terme transhumance désigne une migration structurée, par exemple un déplacement annuel d’un site a un autre »
(Bruno, 2012)



Le Ferlo se situe au cceur de domaine sahélien sénégalais, Il s’étend sur une superficie de 56 269 km?,
soit environ 28% de la superficie nationale (Sarr, 2009). Il est délimité par trois régions : Louga, Matam
et Saint-Louis. Il s’est doté principalement d’une vocation pastorale. Cette région rassemble plus
d’¢éleveurs que toutes autres régions du pays. Au nord du Ferlo on trouve la vallée du fleuve du Senegal
qui s’étend de Matam a Richard Toll, sa longueur est de 1770 km.

Le bassin arachidier a une superficie de 46 367 Km?’ (Fall, 2014), il se situe entre la latitude 13° et 15°30
Nord et les longitudes 13° et 16°30 Est. Cette région appartient a la zone sahélo-soudanienne, elle est
délimitée a 1’Ouest par la zone de Niayes et Dakar, au Nord par la zone Sylvopastorale, au Sud par la

Gambie, et a I’Est par a région de Tambacounda.
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Figurel : Les zones éco-géographiques du Sénégal

« Au Sénégal, les terres arables représentent seulement 19 % de la superficie du pays, soient 3,8 millions
d’hectares. Ces terres arables sont inégalement réparties dans les zones écogéographiques (57 % au
bassin arachidier, 20 % en Casamance, 10 % au Sénégal oriental, 8% au Fleuve Sénégal, 4 % dans la

zone Sylvo-pastorale et 1 % dans les Niayes).» (UNICEF, 2009) (voir annexe 5).



Plusieurs études ont été faites permettant de comptabiliser les espéces dominantes dans le Ferlo. Par
exemple Fall A. (2014), a montré que la strate herbacée au Ferlo est constituée essentiellement
d’arbustes (Boscia senegalensis) et d’arbres (Balanites aegyptiaca, Acacia raddiana, Combretum
glutinosum). Ceux-ci peuvent étre des sources fourrageres (CSE, 2006). La domination de ces especes
dans la zone sylvopastorale du Ferlo est expliquée par leur résistance aux conditions climatiques
extrémes et a la sécheresse (Dendonckerl M., 2015). Sarr (2008) a recensé les types de végétations
ligneuses les plus caractéristiques et les plus répandues au Ferlo : Acacia senegal, Balanites aegyptiaca

et Combretum glutinosum.

Etudier I’évolution environnementale et le changement climatique dans la région semi-aride, est
désormais important dans le développement du pays. L’environnement est devenu un enjeu
incontournable dans les choix des politiques des pays sahéliennes. Au Sénégal, plusieurs politiques ont
¢té mise en place pour la protection environnementale. Cependant, 1’application de ces politiques s’est
trouvé dans des situations difficiles avec la dégradation climatique au Sahel. « Les variations du temps
et du climat constituent un phénomeéne contraignant a l’application de politiques efficaces de
developpement, surtout dans la bande sahélienne qui présente une sensibilité accrue aux situations

extrémes (inondations, « vagues de froid », sécheresses, etc...) » (Sarr, 2009)
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été confié a des comités villageois et d’éleveurs, sur I’image on voit
des especes ligneuses, et des herbes rases. Le site montre aussi des
traces de feux de brousses entrainant un décapage du sol.

Source : Cliché Ninot O. Novembre 2009

Les unités pastorales sont des territoires délimités et dont la gestion a

Figure 2: paysage de I’unité pastorale de Thiel au sud de Ferlo.



Source : Image Landsat 7 ETM+
Scéne : 204-50 du 13/11/1999

Reférentlel . WGS 84
Ellipsoide - WGS B4 .
Prolection : UTM, Fuseau 28 Nord 3 3

Source : MOUNDJOA, 2008

Figure 3 : présentation de 1’Unité pastorale de Thiel

A c0té de Mbidi, on voit une physionomie végétale
steppique prise en mois de novembre, que se caractérise
par une présence faible du couvert ligneux, alors que le
tapis herbacé est trés dense.

Source : Cliché Ninot O., Novembre 2009

Figure 4: Présentation d’une strate herbacée dense au Ferlo



L’image prise au sud du Ferlo montre une

Ici on a que d’Acacia senegal.

Environ de
Mbeuleukhé :

Plantation d’acacia
dense mais séche,
c'est le mois de
décembre.

strate herbacée mince, avec de la savane parc.

Environ de Labgar : Le
paysage montre la strate d’herbe et la strate
d’arbres se trouvant dans une dépression, le
sol est rouge (sol latéritique).

Environ de Wéndou Tengli : un
paysage typique, dans cette zone intermédiaire qui
comporte deux strates dégradées entre savane arborée,
savane sé€che, et strate herbacée.

Figure 5 : Physionomie de quelques relevés du Ferlo (photos : Ninot O., 2009)



Mbeuleukhé : La vallée fossile de Ferlo,
se caractérise par la présence de 1’eau pendant les
fortes pluies et entourée par des grandes mares
capables de retenir I’eau jusqu’au mois Décembre

Ces points d’eau constituent une source d’abreuvoir
pour les bétails, ce qui améne les éleveurs
transhumants a faire des campements pour sé¢journer
autour de ces mares. Plus loin, sur I’image on voit
une sorte de bourrelet. Le paysage est formé par une
strate arborée assez dense pour conserver le sol.

Figure 6 : présentation de quelques mares au sud de Ferlo (cliché Ninot O., 2009)

L’image montre une strate arborée et
une strate herbacée rase.

Paysage du nord de
Ferlo montrent un état
d’herbe rase. Le sol est
fragilisé, a du mal de se
restituer.

Figure 7 : paysage montre un état d’herbe rase (Cliché Ninot O., 2009)



E S Sol complétement “ décapé ” au nord du Ferlo, on voit qu’une
sorte de buisson, les sols sont sableux et pauvres incapable des fournir des
ressources fourrageres.

Figure 8 : image du sol “ décapé ” au nord du Ferlo (photo : Ninot O., 2009)

Cette étude s’inscrit de dans le cadre du projet CERISE (Scénarios d’invasion de rongeurs au Sahel :
Impact des changements globaux sur I’expansion de la gerbille nigérienne et la souris domestique au

Sénégal), au sein de 'une Unité mixte de recherche « PRODIG ».
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< Problématique et objectif
Au cours des cinquante derniéres années, le Sénégal comme toute la bande sahélienne ont connu des
problémes environnementaux constituant des enjeux majeurs sur les différentes sous zones de
1°Afrique de 1°‘Ouest et leurs habitants qui ont été touchées de diverses manieres. Cette crise
environnementale se traduit par des variabilités climatiques et des fluctuations pluviométriques ainsi
qu’une dégradation des ressources naturelles aggravées par une sécheresse et une avancée du désert,
dont les séquelles restent encore visibles.
Au regard de ce constat, notre objectif dans ce mémoire c’est d’étudier I’'impact de changements
climatiques sur 1’évolution du couvert végétal.
Pour ce faire notre étude va étre basée sur une grande échelle afin d’avoir des informations fines et
concrétes dans le but de connaitre les caractéristiques exactes du climat et ses variabilités. C’est
pourquoi nous avons choisi de travailler sur le Ferlo et le bassin arachidier au nord-centre du Sénégal.
Cette zone est basée sur des caractéristiques trés particuliéres a savoir : la production végétale, le
développement économique et sociale qui sont tributaires des ressources naturelles et des fluctuations
pluviométriques. Cette spécificité de la région nous facilitera de répondre a notre questionnement de
recherche.
La question majeure qui découle de ce constat et qu’on va traiter a travers ce travail est :

- Quels sont les impacts des changements climatiques sur le comportement évolutif du couvert

végétal au Centre-Nord du Sénégal ?
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< Hypothése :

Nous avons émis une hypothése qui nous guidera dans notre recherche

- Lacrise climatique et la période de sécheresse des années 1970 ont engendré une dégradation

des couverts végétal au centre-nord du Sénégal.



Partie I : Données et Méthodologie

Ce chapitre sera consacré a exposer les données, la méthode et les outils de télédétection proposées dans
cette étude, afin d’analyser I’évolution spatio-temporelle et la phénologie des principales cultures au
Centre-Nord du Sénégal. Dans la premicre section nous allons mettre I’accent sur les différentes bandes
spectrales ainsi que le satellite d’observation de la terre utilisé dans le cadre de cette étude. Dans un
deuxiéme temps, nous expliquerons notre critére de choix pour les données. Dans un troisi¢éme temps,

nous présenterons la méthode suivie dans le traitement des images satellites.

Sujet : Impact des changements environnementaux 1’occupation
du sol au Centre-Nord du Sénégal

U U

Caractériser les changements climatiques et I’évolution
de I’occupation du sol ainsi que le dynamique de
I’¢élevage transhumant au Nord Centre du Sénégal

Méthodologie

\@_/

[ Acquisition des données ]@ * Synthése
: bibliographique

* Traitement des données
satellites, et calcul de NDVI

* Analyse -interprétation

* Résultats - Discussions

&
[ Finalité ]
{

e Evaluer I’évolution de 1’occupation du sol au Centre
Nord du Sénégal
* Caractériser I’impact des changements
environnementaux sur 1’élevage transhumant

Figure 9 : Démarche méthodologique générale de ce travail du mémoire



I- Données

I-1 Acquisition des images satellites Landsat TM.

I-1-1 Images satellites utilisées

Nous avons utilisé les images LANDSAT 5 et 8 pour les années 1988, 1989, et 2014, 2015en mode
réflectance (voir description ci-dessous) pour créer les cartes d’occupation et du changement du sol &
haute résolution (30m), et d’autre part pour calculer I’indice de végétation (NDVI). Dans la premiére
zone d’étude Nord du Sénégal : 9 images ont été acquises durant la saison 1988 — 1989 et 24 images

durant la saison 2014- 2015 (Tab. 1). En ce qui concerne le Centre du Sénégal nous avons collecté 8

images durant la saison 1988-1989 et 26 images durant la saison 2014-2015 (Tab. 2).

Tableau 1 : Listes des images utilisées au Nord du Sénégal :

e I L —
21/10/1988 | 03/03/1988
LANDSAT 4 et 01/07/1988 | 08/12/1988
1988-1989 5 en mode 30

réflectance 17/07/1988 | 08/10/1989
19/08/1988 | 22/09/1989

05/10/1988
14/01/2014 | 07/01/2015
30/01/2014 | 06/03/2015
15/02/2014 | 22/03/2015
19/03/2014 | 07/04/2015
20/04/2014  |23/04/2015
06/05/2014 | 09/05/2015
2014-2015 LANDSATS 130 22/05/2014 |25/05/2015
26/08/2014 | 26/06/2015
27/09/2014 | 28/07/2015
11/09/2014 | 29/08/2015
13/10/2014 | 14/09/2015
14/11/2014 | 03/12/2015

30/11/2014
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Tableau 2 : Listes des images utilisées au Centre du Sénégal :

Shor Ky e QTR |ttt
03/03/1988 30/11/1988
LANDSAT 4 et
1988-1989 rsezgcr?a‘;‘lee 30 01/07/1988 08/12/1988
19/09/1988 22/09/1989
05/10/1988 08/10/1989
14/01/2014 14/11/2014
30/01/2014 30/11/2014
15/02/2014 18/02/2015
19/03/2014 06/03/2015
04/04/2014 22/03/2015
20/04/2014 07/04/2015
2014-2015 LANDSATS |30 22/05/2014 23/04/2015
23/06/2014 09/05/2015
25/07/2014 25/05/2015
11/09/2014 10/06/2015
27/09/2014 26/06/2015
13/10/2014 14/09/2015
29/10/2014 03/12/2015

I-1-2 Les bandes spectrales des capteurs Landsat TM utilisées

Les données utilisées dans le cadre de ce travail découlent toutes des capteurs Thematic Mapper (TM)
du satellite Landsat. Nous avons acquis les images sur le portail et systeme de base de données en ligne

USGS (United States Geology Survey).

LANDSAT TM est un capteur de télédétection qui se base sur la mesure de la luminance de rayonnement

solaire réfléchie dans un certain domaine de fréquence/longueur d’onde.

Les images de Landsat Thematic Mapper (TM) 4 et 5 sont constituées de sept bandes spectrales avec
une résolution spatiale de 30 métres pour les bandes 1 a 5 et 7. La résolution spatiale pour la bande 6
(infrarouge thermique) est de 120 métres sur-échantillonée a 30m (non-utilisée ici). La taille de la scéne

approximative est de 170 km au nord-sud par 183 km a l'est-ouest. (Girard M.C., Colette M. ; 2010)
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Tableau 3 : Fenétres spectrales des capteurs LANDSAT TM 4 et 5 utilisés dans I’étude :

Bande spectrale Longueur d’onde en pm Résolution
Bande 1 — Bleu 0,45-0,52 pm 30m

Bande 2 — vert 0,52-0,6 pm 30m

Bande 3 - rouge 0,63-0,69 pm 30m

Bande 4 — Proche infra-rouge 0,76-0,9um 30m

Bande 5 — Moyen Infrarouge 1,55-1,75 ym 30m

Bande 6 — Infrarouge Thermique | 10.40-12.50um 120* (30) m
Bande 7 — Moyen Infrarouge 2.08-2.35pm 30m

Source : http://landsat.usgs.gov/band designations landsat satellites.php

Le Landsat 8 opérationnel Terre Imager (OLI) a été lancé le 11 février 2013, il acquiert des images qui
se composent de neuf bandes spectrales. Sa résolution optique est de 30 m sur toutes les bandes sauf la
bande panchromatique (15m) c’est a dire une résolution spatiale de 30 meétres pour les bandes 1 a 7 et
9 et une résolution de 15 m de la bande 8 (panchromatique). La taille de la scéne approximative est de

170 km au nord-sud de 183 km a I'est-ouest.’

Tableau 4 : Fenétres spectrales des capteurs LANDSAT TM 8 utilisés dans 1’étude :

Bande spectrale Longueur d’onde Résolution
Bande 1 - Aérosols 0,433 - 0,453 pm 30m
Bande 2 - Bleu 0,450 - 0,515 pm 30m
Bande 3 - Vert 0,525 - 0,600 pm 30m
Bande 4 - Rouge 0,630 - 0,680 um 30m
Bande 5 - Infrarouge proche 0,845 - 0,885 pm 30m
Bande 6 - Infrarouge moyen 1 1,560 - 1,660 pm 30m
Bande 7 - Infrarouge moyen 2 2,100 - 2,300 pm 30m
Bande 8 - Panchromatique 0,500 - 0,680 pm I5m
Bande 9 - Cirrus 1,360 - 1,390 pm 30m

Source : http://landsat.usgs.gov/band designations landsat satellites.php

I-2 Les critéres de choix d’images satellites
Le choix des images Landsat TM est justifié par la compatibilité de sa résolution spatiale avec notre

échelle d’étude ainsi que par I’importance de sa fauchée (scéne de 180%180), son temps de revisite et
de sa gratuité.
Utiliser Landsat 4-5 et 8 permet d’avoir des images qui décrivent aussi bien un état d’occupation du sol

actuel qu’un état antérieur durant la période de sécheresse au Sénégal.

® http://landsat.usgs.gov/band_designations landsat_satellites.php
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Les images utilisées ont subi des prétraitements pour les convertir en réflectance bas-de-1’atmosph-ere.
En amont du corps de notre étude, nous avons testé ce choix en comparant les NDVI (on va le définir
dans la section suivante) calculés avec ceux dérivées du niveau de prétraitement plus classique qui est
le mode luminance, pour une (05/08/1988). Les deux types d’images qui se trouvent sur le portail USGS
sont :

- Des images Landsat 4 et 5 en mode réflectance dont le segment-sol calcule la réflectance en
corrigeant 1’absorption et la diffusion atmosphérique. Dans ce cas-la le NDVI calculé est appelé NDVI
bas de 1’atmosphere.

- Des images Landsat 4 et 5 en mode luminance, dans ce cas-la nous allons calculer suivant une
opération la luminance apparente et apres on va la transformer en réflectance. Le NDVI calculé ici est
appelé NDVI haut de I’atmospheére. Donc deux étapes vont étre suivies pour mesurer la réflectance haut
de I’atmosphére

Avant de commencer par le calcul de NDVI nous expliquons dans la section suivante les variables de

luminance et réflectance.

0 P -
Valeur du 1 Valeur du pixel en Valeur du pixel en Réflectance
pixel en Luminance |:> au-dessus de I’atmosphere

CN(0-255) (W.m™.sr'.um™) ) (ToA)

Les étapes de la correction
atmosphérique

Figure 10 : représentation simplifiée des étapes de conversion des images de compte numérique en

Réflectance haut de 1’atmosphere.
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I.2.1 Conversion des images compte numérique CN en luminance apparente
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Source : Régis Caloz, Claude Collet (2001)

Figure 11 : Schéma du principe de la télédétection et du cheminement des rayonnements

¢lectromagnétiques.

. 44, .
La luminance apparente L,, . dépend des facteurs suivants :

« - De I’éclairement (irradiance) provenant du soleil recu par le pixel, fonction de la position du soleil

ainsi que de l’orientation du pixel par rapport a celui-ci.

- Du relief environnant le pixel, susceptible de produire un rayonnement indirect
- Des propriétés spectrales de la couverture du sol, de sa rugosité
- De l’angle sous lequel le capteur regoit le rayonnement

- Des effets atmosphériques tels que ceux de diffusion et d’absorption. » (Régis Caloz, 2001)

Les images satellites sont codées en compte numérique CNy (Digital Number) compris entre 0 et 255,
On peut facilement les convertir par la suite en une luminance apparente, soit une quantité d’énergie en

1 : r
W.m=.sr-' que regoit le capteur dans une longueur d’onde donnée.
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Cette transformation CNy -luminance est effectuée par une équation linéaire en prenant en compte les
coefficients de calibration pour chaque bande fournis avec les images. (Lavorini Damien, 2010 ; Cyrielle
GUERIN, 2010 ; Régis Caloz, 2001)

Les équations suivantes évoquent le passage des comptes numériques a la luminance :

Lap,k = CNk X Gain + Biais

Avec
- Lgp,«: La luminance apparente en W/(m?.sr.um)
- CNg: La valeur des comptes numérique
- Gain et Biais : Coefficients de calibration pour chaque bande (et biais pour les images Landsat)
sont des valeurs données par chaque satellite et se trouvent dans le fichier metadata

1.2.2 Transformation réduisant les effets de I’atmosphére et du relief : conversion de la
luminance en réflectance au-dessus de I’atmosphére (TOA).

Cette ¢tape consiste en une conversion de la luminance en réflectance au-dessus de 1I’atmosphere (TOA),
afin de rendre possible I’analyse du couvert végétal par sa biomasse verte, par le taux de recouvrement
du sol nu. En effet La luminance est définie en radiométrie de dimensions [W.m?.sr.um™] « Cependant,
elle ne correspond ni a notre systeme de perception visuelle, ni a notre maniere
habituelle d’appréhender les phénomenes de la surface du sol... ainsi que la réflectance présente
[’avantage de normaliser la valeur du signal et de rendre comparables des images (de réflectance) entre

elles. Le facteur de normalisation est I’éclairement solaire » (Régis Caloz, 2001).

La transformation de la luminance en réflectance, au-dessus de 1’atmosphere (TOA), est effectuée selon
une équation qui prend en compte des constantes d’éclairement solaire. (Chander et al. (2009) ; The
Yale Center for Earth Observation, 2013)

mxLxd?

p= EoXxcos6

Avec :

- p: Laréflectance haut de I’atmosphere (TOA)
- Eo: L’éclairement solaire est une constante donnée pour chaque bande et pour chaque capteur
(The Yale Center for Earth Observation, 2013 ; Jim Irons, 2011)

- d?:Ladistance Terre Soleil , peut étre trouvée dans plusieurs sites et publications par exemple

4. L . , . . s
L’indice k révele le niveau de cette énergie en fonction de la bande spectrale k considérée.
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ici (The Yale Center for Earth Observation, 2013 ; Jim Irons, 2011 )
- 0s: L’angle zénithal solaire
Les différentes caractéristiques des images sont regroupées et fournis par USGS dans un fichier qui se
termine par " MTL.TXT". Nous avons utilisé apres le logiciel Terrset pour effectuer le calcul de la

luminance et de la réflectance.

Les informations contenues dans ce fichier sont des informations sur la
- Géométrie de la scéne
- Date et heure et jour de I’image,
- Type et numéro du satellite et numéro de capteur,
- Angle zénithal du soleil (61),

- Coefficients de calibration pour chaque bande (et biais pour les images Landsat).

Tableau 5 : Tableau récapitulatif de définition de la luminance et réflectance

Nom Définition Unité

Luminance | Rapport de I’intensité énergétique, dans une direction et une bande | W.m™.sr.um™
spectrale spectrale définies, d’un élément de surface a ’aire de la projection
orthogonale de cet élément sur le plan perpendiculaire a cette

direction

Réflectance | Rapport du flux radiatif réfléchit par un milieu matériel au flux | Aucune

spectrale radiatif incident, dans une bande spectrale définie.

Source : Régis Caloz, Claude Collet (2001)

1.2.3 Résultats de la correction atmosphérique et calcul de NDVI

Apres avoir fait les conversions de CN en Luminance et de Luminance en réflectance haut de
I’atmospheére, nous avons calculé I’indice de végétation NDVI haut de I’atmosphére (Normalized
Difference Vegetation Index).

Cet NDVI haut de I’atmospheére est comparé par I’indice de végétation NDVI bas de I’atmosphére que
nous avons calculé directement a partir de la scéne Landsat 5 en mode réflectance.

L’indice de végétation NDVI est calculé a partir de deux bandes spectrales, le rouge R et le proche

infrarouge PIR selon la formule suivante :

NDVI = (PIR- R)/ (PIR + R)
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La justification principale de 1’utilisation de la bande rouge (R) et proche infrarouge (PIR) pour le calcul
de NDVI est que la premiére absorbe 1’énergie lumineuse pour la photosynthése, alors que la deuxieme
réfléchit au contraire fortement cette énergie. Cet écart entre ces deux bandes permet de discriminer et
de distinguer les caractéristiques particuliéres des végétaux. (Bram Govaerts et al. 2010). « La
normalisation par la somme des deux bandes tend a réduire les effets d’éclairement ou de pente. 1l
permet ainsi une comparaison de la couverture végétale en relative indépendance du relief.- » (Régis

Caloz et al., 2001)

« Les valeurs du NDVI sont comprises entre -1 et +1, les valeurs négatives correspondant aux surfaces
autres que les couverts végétaux (les milieux aquatiques, les nuages, pour lesquels la réflectance dans
le rouge est supérieure a celle du proche infrarouge). Pour les sols nus, les valeurs de la réflectance
étant a peu pres du méme ordre de grandeur dans le rouge et le proche infrarouge, le NDVI présente
alors des valeurs proches de 0. Les formations végétales quant a elles, ont des valeurs de NDVI
positives, généralement comprises entre 0,1 et 0,7 - les valeurs les plus élevées correspondant aux

couverts les plus denses et les plus actifs »

-0.37
-0.30
-0.22
-0.15
-0.08
-0.01
0.06
0.14
021
028
035
042
048
057
064
071
078

Figure 12a : Calcul du NDVI bas de I’atmosphére au Figure 12b : NDVI haut de I’atmosphére au Nord

Nord du Sénégal le 05/08/1988 du Sénégal le 05/08/1988
(Image issus de la scéne Landsat 5 en mode réflectance) (Image issus de la scéne Landsat 5 en mode
luminance)

A ce stade-1a, on fait la différence entre les deux calculs de NDVI (NDVI bas de I’atmosphére — NDVI

haut de I’atmosphére).

5 http://e-cours.univ-paris1.fr/modules/uved/envcal/html/vegetation/indices/qques-indices/indices-simples.html
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Figure 12 ¢ : calcul de différence de NDVI Haut de 1’atmospheére et bas de I’atmosphére
Ce dernier calcul nous montre une différence de 1’ordre de 0.08, il ne s’agit pas d’une différence énorme,
on a une erreur et une incertitude d’environ de 10% de NDVI maximal. De plus les différences les plus

fortes concernent des €spaces €n cau.

Selon ce résultat, nous avons choisi de travailler avec des images de Landsat 4 et 5 pour les années
1988/1989, en prenant en compte les corrections atmosphériques, sachant que si nous travaillons avec

les images de Landsat 4 et 5 en mode luminance, des différences peuvent apparaitre dans la carte finale.

I-3 Photographies aériennes et images a hautes résolutions spatiale

Dans la phase de traitement des images satellites nous avons utilisé des photographies aériennes
disponibles sur Google Earth, qui nous ont permis de localiser empiriquement les zones urbaines par
exemple. En outre, si avec les images de satellites on peut détecter les zones de végétation, la tache est
difficile en ce qui concerne leur typologie (végétation herbacée et différents degrés de couvert ligneux)
pour ce faire nous compléterons notre étude en ayant recours aux images de trés haute résolution sur le

site Google Earth.
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Source Google Earth, 2010

Figure 13 : Exemple d’une image de photographie aérienne pour la zone de Linguére situé entre le sud

de Ferlo et le Nord du bassin arachidier.

II- Méthode et outils

Pour retracer I’évolution de 1’occupation du sol au nord-centre du Sénégal, nous avons procédé aux
traitements des images satellites. Ce traitement nous permettra de mettre en évidence 1’évaluation des
superficies et la nature de changement de paysage dans la zone d’étude durant 30 ans.

Le logiciel Terrset a été utilisé pour traiter la carte d’occupation du sol, I’analyse diachronique et la
classification.

Nous détaillerons apres les méthodologies de classifications des images.
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Chaine de traitement des images pour ’obtention de la carte
d’occupation du sol

U

Acquisition des images et des bandes spectrales (canaux
Landsat)

U

N
Prétraitement : ré-échantillonnage, découpage des bandes
spectrales et création des compositions colorées
J
@ N\
Classification non supervisée par la méthode de nuées
dynamique (Kmeans) et regroupement des classes en 6
théme d’occunation du sol )

)

Création des masques pour chaque classe obtenue afin
de ’analyser en utilisant la classification par
emboitement
/ - Application de I’analyse en composante principale
(A.C.P) sur chaque masque crée

- Classification non dirigé sur A.C.P

- Correction du masque mal affectées et 1’addition
\avec la classe appropriée de la couverture du sol j

<z

WV

Codage des toutes les classes finales par des
nombres selon I’organisation que nous avons
définis

iy

Addition de tous les masques

[ Carte finale de la couverture du sol ]

Figure 14 : Schéma récapitulatif du traitement d’images pour la réalisation des cartes d’occupation du

sol
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II-1 Correction géométrique et ré-échantillonnage

Afin de comparer I’occupation du sol en 1988 avec celle de 2014 et de superposer efficacement les
couches pour une analyse diachronique nous avons eu recours au ré-échantillonnage de I’image de 1988
qui permet une homogénéisation de base de données Landsat. Le ré-échantillonnage a pour but de
recalculer de valeurs des pixels d’une taille donnée a partir des valeurs des pixels d’une image d’origine

(Ferdinand Bonn et al. 1993).

I1-3 La composition colorée.

Une des étapes fondamentales pour la visualisation globale des différents objets sur les images satellites
(eau, sol nu, bati, végétations) c’est la composition colorée. Elle nous permet de voir les grands
ensembles et de faire une classification primaire. Plusieurs compositions colorées peuvent étre faites.
Dans notre étude, ce qui nous intéresse c’est ’analyse du couvert végétal, Plusieurs ouvrages de
télédétection (par exemple Michel-Claude Girard, 2010), ont conseillé d’utiliser la composition colorée
entre les longueurs d’onde Vert, Rouge et Proche infrarouge pour I’étude des couverts végétaux. Pour
ce faire nous avons fait une combinaison entre la bande vert (exprimé dans la couleur primaire
d’affichage bleu), rouge (exprimé en vert) et proche infrarouge (exprimé en rouge), c’est-a-dire TM 2,

TM3, TM4 pour les images issues de Landsat5 et TM3, TM4, TMS5 pour les images issues de Landsat8.

Fig. 15a :CC TM :3,4 et 5 au Ferlo le 27/09/2014 | Fig. 15b : CC TM :2,3 et 4 au Ferlo le
19/09/1988

21



Sl

Fig. 15¢ : CC TM :3,4 et 5 au centre du Sénégal le | Fig. 15d :CC TM :2,3 et4 au centre du Sénégal
13/10/2014 le 05/10/1988

Figure 26 a, b, c, d : compositions colorées (CC) du Ferlo et du centre du Sénégal R=bande PIR

V=bande rouge et B=bande verte

La combinaison entre les bandes spectrales Vert, Rouge et Proche infrarouge, a facilité
I’identification de I’eau qui apparait en bleu clair sur les compositions colorées, des zones de végétations
en fonction de leurs densifications, colorées en rouge clair a rouge sombre. Les taches blanches qui se
manifestent sur I’image du Ferlo en 2014 correspondent aux nuages. Le sol nu et autres sont colorés en

teintes vert et bleues- turquoises.

I1-4 Classification par nuées dynamiques
Le principe de la classification non supervisées ou classification par nuées dynamique (Kmeans)

consiste a une partition des données. En choisissant un nombre de classes, un processus de classification
automatique va étre établi. Il permet de rassembler d’une fagon homogeéne tous les pixels dans
différentes classes. L’opération de Kmeans consiste a calculer d’abord les moyennes de N classes, puis,
une affectation des pixels se fait par itération vers les centres des classes en fonction de la distance
minimale. (DIDAY E., 1971 ; Michel-Claude Girard et al, 2010)

« L'algorithme s'arréte soit lorsque deux itérations successives conduisent a la méme partition soit
lorsqu'un critéere convenablement choisi (par exemple la variance intra-classe) cesse de décroitre de
fagon sensible soit encore parce qu'un nombre maximal d'itérations a été fixé a priori. » (Alain

Morineau, 2004).
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I1-5 Réponses spectrales des quelques surfaces naturelles

Source :http://e-cours.univ-paris|.fr/modules/uved/envcal/html/rayonnement/2-rayonnement-matiere/2-7-signatures-spectrales.html

Figure 16 : Courbes de réflectance de la végétation et du sol

La végétation : Comme la végétation présente des pigments foliaires, elle a une réponse spectrale faible
dans le rayonnement visible (rouge) et forte dans le proche infrarouge. En effet le premier absorbe
I’énergie lumineuse pour la photosynthése, alors que la deuxiéme réfléchit cette énergie

La signature spectrale de la végétation est tributaire des changements physiologiques qui accompagnent

sa croissance.

Les sols : La signature spectrale des sols se caractérise par accroissement allant du visible a I’infrarouge,
et selon I’humidité ou la rugosité du sol on peut remarquer une baisse de sa réflectance sur tout le spectre.

(Girard M.C. et al, 2010)
L’eau : L’eau pure a une réponse spectrale trés faible dans toutes les longueurs d’onde, mais si I’eau est

turbide et contient des suspensions et sédiments sa réflectance peut avoir une augmenter sur toutes les

longueurs d’onde.
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I1-6 Analyse de composantes principales ACP :
Dans ce travail de recherche, on a fait le calcul de NDVI. Les images qu’on a eu durant I’année sont

inégalement réparties : On a eu plus d’images en période de mousson qu’en période seéche. Pour traiter
ces images on a fait la classification non dirigée (kmeans) sur des résultats d’ Analyse en Composantes
Principales (A.C. P) sur des données multi spectrales. L’application de ’A.C. P permet de réduire
I’information c¢’est-a-dire que les données qui sont concentrées et trés corrélées pendant la saison de
pluie vont avoir le méme poids que celles qui se trouvent pendant la saison séche et sont décorrélées.
L’ACP permet donc d’extraire les principaux contrastes spatiotemporels, ce qui nous a permis par la

suite de bien distinguer les fluctuations saisonniéres et interannuelles du NDVIL.

Le principe de I’ACP reste le méme si on I’applique sur les canaux Landsat : au fait le canal bleu, rouge
et vert sont trés corrélées entre eux par rapport au PIR et MIR. L’ ACP permet de donner le méme poids
a chaque domaine de longueur d’onde. « L’ACP permet donc la détection de faibles contrastes

radiométriques » (Mering C., et al. 2008).

I1-7 Le systéeme d’information géographique (SIG).

Le SIG combine des informations spatiales, temporelles et des bases de données socio-économiques
géoréférencées facile a consulter et a mettre a jour. Dans notre travail nous avons eu recours au systéme
d’information géographique (SIG), afin de superposer la carte d’occupation du sol sur une carte du
Sénégal dont les limites des communautés rurales, les voies de communications et les localités sont bien

repérées et distinguées.
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Partie II Résultats : Mesures de ’évolution de I’occupation du sol et de caractéristique spatiale

Chapitre I : Analyse des changements d’occupation du sol dans la zone d’étude

L’un des principaux objectifs dans ce travail de recherche est de caractériser, d’analyser et de mesurer
la dynamique de 1’évolution d’occupation du sol entre le Ferlo et le bassin arachidier sénégalais afin
d’évaluer la dégradation ou non de la partie centre-nord du Sénégal a cause des changements
climatiques. Pour atteindre notre objectif nous avons eu recours a une analyse diachronique des images
multi spectrales.

L’¢étude de la partie deux du mémoire, s’articule autour de deux chapitres :

Le premier chapitre se divise en deux sections, la premiére se consacre a définir la tendance d’évolution
des indices de végétation NDVI (Indice Normalisé de Végétation) sur une période marquée par la grande
sécheresse jusqu’a une période récente. Cette étude a pour but de déterminer 1’état phénologique de la
couverture végétale, ainsi que les changements spatiotemporels de I’activité biologique de la végétation
durant I’année 1988-1989 et 2014-2015.

Dans la deuxiéme section, il s’agit d’analyser 1’occupation du sol et sa distribution spatiale. Cette
analyse porte sur deux dates (1988 et 2014).

Dans le chapitre deux nous allons faire les cartes de changements, dans le but de décrire les majeures
évolutions du couvert végétal qui sont effectuées entre le Ferlo et le bassin arachidier du Sénégal.
Nous avons rencontré quelques contraintes dans notre étude lors de calcul de I’indice de végétation, ce
dernier est sensible aux effets atmosphériques et a 1’aérosol, puisque nous avons utilisé quelques images
avec des nuages, les valeurs de I’indice NDVI sont susceptible d’étre Iégerement biaisé par la présence
de ces nuages.

Nous rappelons ci-dessous que les deux zones d’études que nous allons traiter sont les emprises 204 49

et 204 50.

Figure 17 : délimitation de la zone d’étude
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I- Analyse de calcul de I’indice de végétation NDVI au nord-centre du Sénégal

I-1 Analyse de calcul de ’indice de végétation NDVI au nord du Sénégal

La stratégie adoptée dans notre étude pour afficher le profil de NDVI ainsi que leur variation dans le
temps que ce soit au nord ou au centre du Sénégal, c’est d’appliquer I’Analyse en Composantes
Principales (ACP) sur les images NDVI mensuelles sur les période 88/89 et 2014/2015.

Nous donnons ci-dessous un exemple de calcul d’ACP faite sur des images NDVI en 1988 au nord du

Sénégal.

% de Variance d'ACP appliquée su des données multispectrales en 88/89 au Nord du Sénégal T_Mode PCA Component 1

= % Variance

COMPOSANTEL COMPOSANTE 2 CCOMPOSANTE3 COMPOSANTE 4 (COMPOSANTES COMPOSANTE 6
AcP

Figure 18 : Pourcentage de variance d’ ACP et cartographie de la couverture végétale selon la

composante 1.

Les résultats obtenus, montrent une concentration d’information sur les quatre premiers facteurs qui ont
plus de 98% d’inertie cumulés. Sur la base du niveau de signification de leurs variances, seuls ces quatre
facteurs vont étre prise en considération dans la partie qui suit.

La cinquiéme et la sixieme composante présentent un pourcentage insignifiant de I’information sur la

variance totale.

La composante 1 représente prés de 88% de la variance totale, et traduit une opposition nette des
comportements phénologiques de savane arborée au sud du Ferlo (en rouge) et celui de steppe
herbacé/arbustive (en jaune), plus au nord en domaine sahélien. L’image de la premiére composante ci-
dessus restitue le gradient sud-nord d’abondance de pluies (premier chapitre) et décrit finement la

distribution spatiale de la couverture végétale.
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Dans I’étape suivante, une reclassification des pixels par 1’algorithme des nuées dynamique (Kmeans)
a été faite en utilisant les quatre premieres composantes principales. Cette classification nous a permis

d’identifier et de cartographier une organisation spatiale de la couverture végétale.

I-1-1 Profil de NDVI dans le Ferlo (nord du Sénégal) au cours de la saison 1988 /1989

Le climat du Nord du Sénégal est de type sahélien. Il comporte deux saisons :

- Une saison de pluies, c’est la période de moussons, elle s’étale en générale du mois de juin au
mois d’octobre avec un pic en mois d’aout-septembre, et suivant la latitude elle peut commencer
tot ou tard. Plus on est nord plus elle commence tard, et elle s’arréte tot ; et plus on est au sud
donc elle commence tot et s’arréte tard. La saison des pluies est donc plus longue au sud qu’au
nord.

. N , . e 6
- Une saison séche s’étend du mois de novembre a juin’.

Avant d’afficher le profil NDVI pour chaque image, nous définissons les différentes catégories choisies
et la différence entre steppe et savane :

Steppes :

Les steppes sont de vastes plaines parsemées d’herbes basses disposées en touffes plus ou moins
espacées’. Ils se trouvent généralement dans des régions de climat tropical a longue saison séche et des
semi-déserts (en particulier les bordures désertiques). Selon yangambi le Steppe c’est une « Formation
herbeuse ouverte ...graminées vivaces largement espacées, n’atteignent généralement pas 80 cm ... »°,
Selon les caractéristiques des especes ligneuses et du couvert herbacé et leur densité, variant avec les
climats (notamment la pluviométrie) et les sols, on parle de steppe herbacée, de steppe arborée, de
pseudo steppe arbustive, de steppe rase, de steppe clairsemée...”

Savanes :

Parfois appelés « prairies tropicales," se situent généralement entre une forét tropicale et un désert. Elle
est plus ou moins parsemée d'arbres ou d'arbustes. Selon la densité (dans 'ordre croissant) des especes
ligneuses (a tige unique de plus de 8 metres de hauteur), on parle de « savane herbeuse », de « savane
arbustive », de « savane boisée (ou le recouvrement est compris entre 25 et 60%) », de « savane arborée
(ou il est inférieur a 25%. )», puis de forét claire (recouvrement supérieur a 60%), la transition se faisant

o N : 10
en général de manicre progressive.

® http://www.diplomatie.gouv.fr/fr/dossiers-pays/senegal/presentation-du senegal/article/geographie-et-histoire-110755

7
http://www.professeurphifix.net/eveil/geographie_steppes.pdf

8hl‘l‘p://horizon.documenl‘at‘ion.ird.j‘r/exl—doc/pleins textes/pleins_textes 5/b_fdi 06-07/06707.pdf

9 https://fr.wikipedia.org/wiki/Steppe

10 https://fr.wikipedia.org/wiki/Savane
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« Leurs racines forment souvent un feutrage de plusieurs dizaines de centimeétres de profondeur qui
interdit l'installation d'autres especes, mais qui leur permet de résister aux feux naturels ou anthropiques
qui périodiquement, pendant la saison seche, parcourent la savane. Les arbres, presque tous a feuilles
caduques, ont une écorce épaisse et drageonnent facilement. Les plus emblématique, en Afrique, sont

. . . 11
les Baobab. On y trouve aussi des Acacias, des Palmiers »

Et selon Yangambi « La savane est une formation herbeuse comportant un tapis de grandes herbes
graminéennes mesurant, en fin de saison de végétation, au moins 80 cm de hauteur, avec des feuilles

planes disposées a la base ou sur les chaumes, des herbes et plantes herbacées de moindre taille. »'

11

http://lesanimaux949.skyrock.com/2356036089-savane.html
12

https://com.revues.org/5567
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Tableau 6 : Définition des différentes formations végétales.

Catégorie Définition
Steppe Formation herbeuse ouverte a couvert discontinu, composée de graminées annuelles,
Herbacée éventuellement mélées a des herbacées vivaces (de moins de 80 cm), alors largement
espacées
Steppe Formations essentiellement herbeuses et buissonnantes. Elles sont peu développées,
arbustive surtout composées d’épineux (Balanites, Acacia, etc.)
La couverture herbacée est trés clairsemée (<5%). La variabilité interannuelle de
Pseudo l'activité de la végétation refléte le caractere erratique des précipitations. (P. Mayaux,
steppe et al ; 2003), la différence entre steppe arbustive et pseudo steppe arbustive, tient au
arbustive fait que cette dernicre ressemblant a une steppe mais en fait plus désertifié.
Formation herbeuse comportant une strate herbacée supérieure continue d’au moins
Savane 80 cm de hauteur. La différence entre savane claire et savane arborée, ce que pour la
claire premicere, le couvert arboré¢ est beaucoup moins dense et trés dispersé dans 1’espace.
Sa réponse spectrale est tres faible par rapport a la savane arborée et on ne peut pas
toujours la distinguer de formations steppiques.
Les arbres et arbustes sont dispersés. La hauteur des arbres se situe entre 8 et 12 m
pour une densité de couvert de 25 a 35 %. Ce type de végétation se rencontre dans la
Savane zone sahélo-soudanienne sous plusieurs formes : Savane arborée avec Khaya
arborée senegalensis, Parkia biglobosa, Tamarindus indica, Butyrospermum paradoxum et
diverses combrétacées, localisée dans le Sud-Est du pays ; savane arborée a Acacia
seyal, Sclerocarya birrea et Combretum micranthum dans le Centre du pays (régions
de Fatick et de Kaolack), savane arborée a Acacia senegal, A. raddiana, Balanites
aegyptiaca et Ziziphus mauritiana dans le Nord (zone sylvo-pastorale).
Formation ouverte, méme si les arbres et les arbustes sont plus regroupés (foréts
galeries, petits massifs dispersés, par exemple). La hauteur des arbres se situe entre
Savane 10 et 15 m pour une densité de couvert de 30 a 45 %. Ce type de végétation se
boisée rencontre dans le domaine soudanien sous deux formes (i) savane boisée a

Anogeissus leicocarpus et Sterculia setigera, localisée dans la région de Kaolack, au
Sud de la route nationale, et dans le département de Tambacounda, savane boisée
avec Khaya senegalensis, Cordyla pinnata et Sterculia setigera, localisée dans le
Nord des départements de Kolda et de Vélingara, vers la frontiére avec la Gambie ;
ce type de végétation, de méme que le suivant, appartiennent, dans la classification

FAOQ, aux "Formations arborées feuillues mixtes, forestiéres et graminéennes"

Source : http://www.fao.org/docrep/004/X6815F/X6815F06.htm
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Nous affichons dans la figure ci-dessous les variations de profil de 1’indice NDVI a partir des données
de 1888 et 1989. Selon la composition floristique de la zone d’étude qu’on a vu dans la premiére partie,
et selon des travaux de terrain qui a été faite par plusieurs chercheurs dans la méme zone d’étude
(GERES, et al., 2013 ; CSE 2006 ; SARR, 2009, Fall 2014, etc.), nous avons définie 6 formations

végétales :

1- Fleuve

2- Bati+ sol nu sec+ steppe seche
3- Savane claire

4- Steppe herbacée / arbustive

5- Savane arborée

6- Culture de décrue a faible croissance + sols hydro morphes

Dans la classe Bati + sol nu + steppes seéches le signal ne permet pas de distinguer chacun différemment
mais que ce qui domine ce sont des surfaces trés peu végétalisées.
On crée pour chaque type de couverture végétale, un masque et on I’affiche avec la variation du son

profil NDVIL.
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Profil NDVI pour chaque formation végétal au Nord du Sénégal en 1988

Carte d'sccupation du sol au nord du Senegal a partir du profil NDVI
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Figure 20 : Présentation de chaque masque de couverture du sol avec son profil NDVI au nord du Sénégal 1988
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Une premicre lecture du profil affiché¢ ci-dessus montre que les valeurs du NDVI montent
progressivement en cohérence avec le gradient de pluies a partir du mois de juillet, pour atteindre un
maximum en septembre. Les valeurs commencent a diminuer a partir du mois d’octobre avec la fin de
la saison des pluies. La production végétale atteint donc sa phase optimale durant les mois d’aoft, de
septembre et d’octobre. Ces variations peuvent avoir un état tardif ou précoce selon la saison des pluies
d’une année a une autre.
Dans le nord du Sénégal, précisément dans le Ferlo, la couverture végétale se structure en gros en deux
strates.

- Une strate herbacée avec quelques végétations ligneuses localisées principalement au nord et au

nord-ouest du Ferlo

- Une strate arborée vers le sud et sud-est du Ferlo.

En saison séche (novembre a juin) le NDVI est trés faible, ne dépasse pas 0.2. Durant la saison des
pluies, le NDVI de domaine de la savane arborée a atteint 0,7 dans le sud de Ferlo. On trouve aussi des
valeurs faibles (ne dépassent pas 0.3) malgré la saison de pluies qui correspond a des surfaces baties, du
sol nu et des steppes s€ches, dans le nord du Ferlo.

En effet cette végétation a été paturée par le bétail pendant la saison séche, et il ne reste qu’un paysage
avec des steppes seéches avec quelques Acacia senegal ou des Balanites aegyptiaca qui témoignent de
leur résistance a la sécheresse (Ndiaye Ousmane, et al., 2013). Cela explique que 1’on trouve des valeurs
faibles de NDVI durant la saison de la pluie.

Nous avons intégré les sols hydromorphes dans la classe de culture de décrue vu que la valeur maximale

de NDVIT est tres faible.

Les résultats de reclassement pour chaque formation végétale montrent que la classe de la culture de
décrue a faible croissance + sols hydro morphes présente un NDVI maximal de 0.19. Ceci explique
qu’elle a une faible dynamique saisonnicre par rapport a celle de la classe de savane arborée ou steppe
herbacée qui comportent une dynamique saisonnicre plus élevée avec un maximum en mois de

septembre respectivement de 0.63 et 0.5.

I-1-2 Profil NDVI dans le Ferlo au cours de la saison 2014/2015

Dans cette section on va afficher le profil de NDVI du Ferlo en 2014-2015 suivi par un reclassement

comme dans la section précédente. Ensuite les résultats obtenus seront comparés avec ceux de 1988.

33



VALUR DE NDVI

6.00E-01

5.00E-01

4.00E-01

3.00E-01

2.00E-01

1.00E-01

0.00E+00

14/01/2014

-1.00E-01

-2.00E-01

-3.00E-01

-4.00E-01

Fleuve

Profil NDVI pour chaque formation végetal au Nord du Sénégal en 2014

14/02/2014 14/03/2014 14,

Sol nu+ Bati + steppe seche Savane claire

14/08/2014 14/10/2014  14/11/2014

DATE

Steppe herbacé/arbustive Savane arborée Culture de décrue

‘arte d'occupation du sol en 2014 au Ferlo a partir de I'indice NOVI

Bord

Fleuve

Bati + sol nu+ steppe seche
Savane claire

Steppe herbacée/ arbustive
Savane arborée

Culture de décrue

(NNEENN

6.00E-01
5.00E-01
4.00E-01
3.00E-01
2.00E-01
é 1.00€-01

0.00E+00

2.00E-01
-3.00E-01

-4.00E-01

Fleuve

Profil NDVI pour chaque formation végétale au Nord du Sénégal

Sol nu+ Bati + steppe seche

DATE

Savane claire Steppe herbacé/arbustive Savane arborée

Culture de décrue

Figure 21 : Profil NDVI pour chaque
formation végétale au nord du Sénégal
en 2014-2015 et Classification (par la
méthode des Nuées dynamiques) en 6
classes en fonction des valeurs obtenues
sur les 4 premiéres composantes

principales

34




Masque du Fleuve au nord du Sénégal en 2014 Profil NDVI du Fleuve au nord du Sénégal cn 2014 s 0 s 504N S1epPS seChs 3 50T U Mnigal sn 31k Profil NDVI Sol nu+ Bitti + steppe séche au nord du Sénégal en 2014
_E 1807 0
o oI oo o s whea e
E 1.o0r0
]
DpATE
—— olnus sat + steppeseche inaie S0l s it + stppe sache
masque de la Savane claire au nord du Sénégal en 2014 Profil de I savane claire au nord du Sénégal cn 2014 Masque du steppe herbacée! arbustive au nord du Sénégal en 2014 Profil NDVI du Steppe herbacée/arbustive au Nord du Sénégal 2014
|l [l
.
o0 saos 1w f— . APG AOPQE 0 WAPIIA  18RSPOIS  14DRPOIA 4IPS AP 140NN MIGPIIA oI
Masque de |a savane arborée au nord du Sénégal en 2014 Profil NDVI du savane arborée au Nord du Sénégal en 2014 MAI90 B Guird 86 SS07eS + QUGS 3IVARS Siaire b ROTH S Sensga aa 2014 Prolil NDVI1 de culture de décrue au Nord du Sénégal 2014
1
- o . — /7/7"\/ —T
Ta012014 14022006 14032014 14042018 405203 L4UE/I0M 140772014 140872014 om0 aepanoss

Figure 22 : Présentation de chaque masque de couverture du sol avec son profil NDVI au nord du Sénégal 2014
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L’analyse des profils de NDVI montre que la saison 2014 a débuté a partir du mois de juin, un pic a été

atteint pendant le mois de septembre qui explique la phase optimale de la production végétale.

Par contre, en 2015, on voit un état précoce de la saison des pluies qui est révélé par la présence d’un

pic de NDVI pendant le mois de mai.

La classe du bati et sol nu présente des valeurs NDVI faible sur toute I’année que ce soit en saison seche
ou saison des pluies qui ne dépasse pas 0.2.

Le domaine de la savane arborée, présente un pic entre le mois d’aout et septembre. La classe de steppe
herbacée révele aussi une valeur maximale de NDVI assez importante au mois de septembre, qui montre
I’apparition d’un tapis végétal composé d’espeéces herbacées/arbustives moyennement dense pendant la

saison des pluies.

Les valeurs NDVI de la culture de décrue montrent la présence d’une certaine activité chlorophyllienne

pendant la saison séche de I’année 2014.

Dans cette partie, notre analyse a porté sur le comportement et la formation phénologique de la
végétation au nord du Sénégal. Il est important de voir comment chaque type de couverture du sol a
évolué au cours de la période 1988 (une année marqueur de la période de sécheresse au Sénégal) et 2014
(bonne année pluviométrique), en examinant le profil d’évolution du NDVI. La comparaison de ces
deux années révele deux résultats différents : d’une part, une évolution du NDVI dépendante des apports

pluviométriques, et d’autre part la présence des autres facteurs perturbateurs de 1’écosysteéme.

Malgré 1’amélioration des conditions pluviométriques au Sénégal en 2014, les valeurs maximales de
I’indice NDVI pour la savane arborée et le steppe herbacée/arbustive ont connu une diminution entre
1988 et 2014. Ils sont passé respectivement de 0.63 et 0.49 en 1988 a 0.44 et 0.27 en 2014 ce qui

témoigne d’une baisse de la production optimale végétale de ces deux strates durant cette période.

I-2 Analyse de calcul de ’indice de végétation NDVI au centre du Sénégal

I-2-1 Profil de NDVI au centre du Sénégal dans la saison 1988-1989
Dans cette section nous avons reproduit la méme méthode que celle choisie précédemment pour afficher
le profil de I’indice NDVI au centre du Sénégal.

Nous allons afficher ci-dessous le profil de I’indice NDVI selon 6 formations végétales ainsi que les

masques de chaque occupation du sol. :

1- Fleuve : une partie du fleuve de Gambie affiche dans cette zone d’étude

2- Bati+ sol nu sec+ savane claire
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3- Savane arborée

4- Savane boisée

5- Culture non irriguée : les majeures cultures qui se trouve dans cette zone d’étude c’est [’arachide
et le mil.

6- Nuage : Dans le traitement de calcul de NDVI on a pris quelques images avec peu de nuage,

on trouve que le nuage persiste et apparait sur le profil de NDVI de cette zone d’étude. Il s’agit

du nuage de la date 19/09/88 :

Figure 23 : présentation d’une image satellite de Landsat 5 avec nuage

La classe du Bati+ sol nu sec + savane claire ¢a va du sol nu jusqu’au savane claire, ¢’est-a-dire on peut
trouver quelques formations steppiques dans cette classe mais il est difficile de distinguer ces steppes

des savanes claires, car le signal se comporte +/- de la méme maniére.
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Figure 25 : Présentation de chaque masque de couverture du sol avec son profil NDVI au centre du Sénégal en 1988

39




L’analyse du profil de I’indice NDVI au centre du Sénégal en 1988 évoque les méme résultats trouvé
dans le Ferlo par exemple, on note que les valeurs du NDVI présentent une valeur maximale entre le
mois de septembre et octobre ce qui explique que la production végétale atteint sa phase optimale durant

ces deux mois.

I-2-2 Profil NDVI au centre du Sénégal dans la saison 2014/2015
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En saison seéche (novembre a juin) les NDVI pour la savane boisée, savane arborée et culture non irriguée
présentent des valeurs assez importantes, c’est-a-dire qu’il y a encore une certaine activité
chlorophyllienne, alors que dans le Ferlo le NDVI est marqué par des valeurs particulierement faibles
en saison seche.

En comparant la carte d’occupation du sol (qui est déduite & partir des profils NDVI) ainsi que les profils
NDVI en 1988 avec ceux de 2014, on remarque d’une part une progression des surfaces de culture non

irriguées et d’autre part une régression de la savane boisée.

I-3 Conclusion de section 1 de la deuxiéme partie.

L’analyse du profil de I’indice NDVI au centre-nord du Sénégal montre une cohérence et une corrélation
positive entre le rythme de fluctuation saisonniere de 1’activité phénologique de végétation et de la
pluviosité. La production optimale de végétation coincide avec les valeurs maximales de NDVI, entre
le mois d’ Aot et septembre. Les valeurs commencent a baisser a partir du mois d’octobre c’est-a-dire
a la fin de la saison des pluies.

De nombreux travaux ont prouvé cette corrélation qui existe entre I’indice NDVI et les précipitations.
Parmi ceux-ci, on peut noter Camberlin et al, 2006.

On a remarqué aussi une saisonnalité et un rythme respecté de fluctuation saisonniere de 1’activité de la
flore.

En comparant les résultats trouvés dans la zone du Ferlo avec ceux du bassin arachidier, on constate que
le gradient bioclimatique est respecté, c’est-a-dire plus on est au sud, plus les valeurs de NDVI sont
fortes, ce qui correspond aux domaines de savane boisée et du bassin arachidier ; et plus on est au nord,
plus les valeurs de NDVI sont faibles dans le domaine de pseudo steppe. On peut noter aussi une
caractéristique fondamentale du fonctionnement du systeme au Ferlo : il s’agit d’une forte variabilité
mensuelle et interannuelle de la production végétale, méme s’il existe un gradient bioclimatique sud-est

nord-ouest.

La situation de la vallée du fleuve, montre aussi une activité faible de la végétation sur toute I’année
accentué par une chute de I’indice NDVI notamment pendant le mois d’octobre et ce qui s’explique la

présence d’une inondation ou des crues. L’eau peut envahir rapidement les zones environnantes.

II- Caractéristiques de la couverture du sol au nord-centre du Sénégal

Deux concepts vont étre traités : 1’occupation du sol (land cover) et I’utilisation du sol (land use).
L’occupation du sol évoque la couverture naturelle du sol, c’est-a-dire le taux de couverture naturelle
d’une région ou une zone par les foréts, les savanes arborées, les zones humides, etc. Elle peut étre

déterminée par l'analyse de l'imagerie satellitaire'’.
p y g

13 http://oceanservice.noaa.gov/facts/lclu.html
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L’étude de I’occupation du sol est fondamentale pour comprendre la transformation environnementale.
L’utilisation du sol montre I’impact anthropique sur une zone, c’est-a-dire, qu’elle décrit comment les
sociétés humaines utilisent le paysage (land scape) que ce soit pour le développement, la conservation
de la ressource, ou 1’utilisation agricole, etc.

A partir de la carte de changement ainsi qu’a partir des études bibliographiques faite antérieurement sur
la méme zone d’étude.

Deux images satellites Landsat TM (1988 et 2014) sont a la base de notre analyse de la dynamique de
I’occupation des sols dans la zone d’étude. Les deux dates retenues pour la scéne 204-49 (zone de Ferlo
et vallée du fleuve) sont 27/09/2014 et 19/09/1988, et pour la scéne 204-50 (centre du Sénégal ou bassin
arachidier) sont 13/10/14 et 05/10/88. Ces dates coincident avec la période ou la végétation atteint sa
phase optimale de croissance (voir résultats NDVI). L’intervalle du temps qui sépare les deux dates est
de 27 ans, ce qui nous permet de détecter bien les évolutions des unités paysageres.

Deux méthodes complémentaires sont utilisées pour déterminer I’occupation du sol dans la zone d’étude

* Distinguer les différents types de couvert a partir de leur réflectance spectrale (méthode
radiométrique), ceci va nous permettre de distinguer le sol nu, les zones d’habitations, ’eau et
la végétation.

* Déterminer les différentes formations végétales qui se trouvent dans la classe de végétation.
Pour ce faire, on va se baser sur les résultats des profil NDVI et de I’occupation du sol qu’on a
¢laboré dans la partie précédente ainsi que sur les compositions floristiques occupant la zone
d’étude.

On a eu recours aussi a la couverture de photographie aérienne disponible sur Google Earth pour atténuer
les limites d’interprétation liées a la résolution spatiale des images Landsat.

L’étude de I’évolution de I’occupation du sol va étre basée sur une superposition des cartes d’occupation
du sol de 88 et 2014 qui va nous permettre de déterminer la carte de changement. Trois matrices vont
étre utilisées pour traduire 1’évolution des différentes classes entre les deux périodes, il s’ agit de matrices

de « progression », « régression » et « stabilité » de couvert végétal.

II-1 Caractéristiques de la couverture du sol au nord du Sénégal

Nous avons retenu 6 classes d’occupation du sol dans ce travail. Une septieme classe a été prise en

compte, elle correspond aux nuages.

D’abord nous avons effectu¢ 3 classes : une classe pour 1’eau, une autre pour le sol nu + zone
d’habitation et la derniére pour la végétation. Dans la classe de végétation nous avons créé, apres
plusieurs reclassifications, 3 autres classes, pour identifier les principales formations végétales qui se

trouvent au nord du Sénégal.
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Tableau 7 : les différentes classes de I’occupation du sol retenues au nord du Sénégal

Les classes d’occupation du sol retenues

1 Fleuve

Sol nu +Bati + steppe séche

Savane claire+ pseudo steppe arbustive

Steppe herbacée/ arbustive

Savane arborée

AN | B W N

Culture irriguée

Sur cette carte de Ferlo, nous n’avons pas pris en compte les cultures non irriguées comme catégorie,
car elles ne sont pas trés nombreuses, en plus, elles peuvent étre confondu avec la classe de steppe ou

autre classe.

Dans la réalisation de la cartographie de I’occupation du sol, nous allons prendre I’exemple la date 1988
et expliquer les démarches de traitement faites. La méme méthode a été reproduit pour les autres images.

Les différents types de traitement ont été effectués avec le logiciel de traitement d’images Terrset.

Dans un premier temps, nous avons créé un masque bord a partir du canaux TM4 (proche infrarouge).
Apres nous avons effectué une classification non supervisée avec 1’algorithme des nuées dynamique

(Kmeans), en utilisant le masque bord et en demandant 12 classes.

L’étape suivante consiste en une étude de courbes radiométriques de ces 12 classes créées, ceci nous
permet d’interpréter la nature de chaque classe et d’identifier le type d’occupation du sol. Pour faciliter
notre interprétation, nous avons comparé cette premicre classification avec la composition colorée
obtenue en associant les canaux visible (2, 3) et infra rouge (4), cette comparaison nous a aidé a

distinguer visuellement les endroits ou la végétation est présente.
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Classification result: kmeans_ess_88_fer

Résultat de la premicre classification non | Composition colorée des canaux 2,3,4

supervisée

Figure 28 : classification kmeans de sous scéne Ferlo (nord du Sénégal) en 1988 et composition

colorée

Signature Comparison Chart
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Figure 29 : Courbes radiométriques des 12 classes de la classification en nuées dynamiques de 1a sous

scéne Ferlo (nord du Sénégal).

- Lesclasses 1,2,3,4,8,9,10, 11, 12 présentent un pic de luminance dans le proche infrarouge

(TM4), s’interprétent comme des végétations.
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- La courbe radiométrique de la classe 5, décroissant du visible a I’infrarouge caractérise 1’eau de
la vallée du Sénégal.

- Les classes 6 et 7, ont un pic moyen en infrarouge moyen (MIR) TMS, et n’ont pas un pic en
TM4 (PIR) mais ne présentent pas non plus une diminution de luminance du visible vers le PIR,
et ce qui caractérise le sol nu et les zones urbaines.

Nous procédons ensuite a une premicre reclassification en regroupant les classes correspondantes en
une seule classe, ce qui nous donne une premiére carte avec 3 classes. Apres, nous avons créé trois

images binaires, correspondant aux trois classes, il s’agit des « masques »

Masque végétation Masque sol nu + zone urbaine Masque eau

Figure 30 : trois masques pour les trois classes.

Nous appliquons a ce stade, la classification non dirigée par emboitement, afin de vérifier et de corriger
la cartographie de 1’occupation du sol. Pour ce faire, on commence par I’application d’une analyse en
composantes principales (A.C.P.) au sein des masques sur les six canaux. A I’aide de I’étude des courbes
radiométriques, on peut vérifier si ’ensemble des pixels appartient ou pas a leurs classes principales, et
on réaffecte ceux qui ont été assimilés dans une autre classe.

A TP’issu de cette analyse de correction et de vérification, on regroupe toutes les classes retenues dans

une image qui fera I’objet de la carte d’occupation du sol.
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Signature Comparison Chart
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Figure 31 : Vérification du masque Sol nu + bati (Courbes radiométriques de la classification non

dirigée sur I’ACP)

Nous remarquons que la classe 5 présente un pic modeste sur TM4 ; au regard de sa signature spectrale,
ces pixels seront reclassés en végétation.
Le reste des classes présente des signatures spectrales similaires correspondantes au sol nu + zone

urbaine.
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Figure 32 : Vérification du masque eau, Courbes radiométriques de la classification non dirigée sur
I’ACP (eau).
Nous constatons que les classes 1, 5 et 6 présentent un pic faible en TM4, cela signifie qu’une partie de
végétation a ét¢ affectée a la classe d’eau, donc, on va réaffecter ces classes aux cultures irriguées.
Les classes (2, 3, 4) présentent une réponse spectrale faible allant du visible et PIR et MIR, qui

caractérisent bien la classe d’eau.
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Figure 33 : Vérification du masque végétation : Courbes radiométriques de la classification non

dirigée sur I’ACP (Végétation)
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La vérification du masque végétation montre bien une homogénéité des résultats de classifications. En
se basant sur les résultats des profils NDVI trouvés précédemment, on a reclassé le masque végétation
en plusieurs strates qui constituent les principales formations végétales de Ferlo : Savane claire+ pseudo
steppe arbustive, steppe herbacée/ arbustive, savane arborée, culture irriguée. L’ensemble des images
du Ferlo de 2014 et celles au centre du Sénégal de 1988 et 2014 ont été analysées de la méme maniere.

Donc dans les sections suivantes nous n’afficherons que les principales cartes d’occupation du sol.

Carte d’occupation du sol au Ferlo en 1988

Formation

- Bord
- Fleuve
- Sol nu + steppe séche

- Steppe herbacée/arbustive

- Savane arborée
- Culture irriguée

- Savane claire + pseudo steppe arbustive

Source :

- Image Landsat 5 1988

- Cartographie Ziadi, 2016

110

]Kilometers
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Carte d’occupation du sol au Ferlo en 2014

Formation

- Bord
- Fleuve
- Sol nu + steppe séche

l:l Savane claire+ pseudo stappe arbustive
- Steppe herbacée/arbustive

- Savane arborée

- Culture irriguée

l:l Nuage

Source :
- Image Landsat 5 1988

- Cartographie Ziadi, 2016

225
[ ]Kilometers

I1I-1-1 Analyse de la carte de I’occupation du sol du Ferlo
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pourcentage des superficies occupées pour chaque formation végétale au
Nord du Sénégal en 1988

40.00

38.01

35.00

30.00

~
@
8

@% de la superficie totale

% de superficie occupée
] S
8 8

5.00

0.00

FLEUVE SOL NU +BATI+ SAVANE CLAIRE+ STEPPE SAVANE CULTURE
STEPPE SECHE PSEUDO STEPPE HERBACEE/ ARBOREE IRRIGUEE
ARBUSTIVE ARBUSTIVE

Occupation du sol

Pourcentage des superficies occupées pour chaque formation végétale au Ferlo en

o 37.07
35.00
29.64

30.00
K
3 23.73
§ 25.00
®
S
g
o 20.00
r
€
S
2
S 1500
]
a
2

10.00

5.00
E2ly . =y
0.00
Fleve Sol nu + bati+ steppe Savane claire+ steppe savane arborée culture irriguée Nuage
séche pseudo steppe herbacée/arbustive

arbustive
Occuptation du sol

m % dela superfice totale

Figure 34 : Pourcentage de superficie occupée pour chaque formation végétale au

Ferlo en 1988

Figure 35 : Pourcentage de superficie occupée pour chaque formation

végétale au Ferlo en 2014
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Bien que I’année 1988 fasse partie de la période de la grande sécheresse au Sénégal (de 1973 jusqu’au
1995), les résultats de la carte d’occupation du sol de 1988, montrent la présence d’un paysage fortement
marqué par la végétation, qui constitue la principale ressource et la base de la pratique de 1’élevage
transhumant dans le Ferlo.

Le contexte de 2014 est bien différent a celui de 1988. En effet, I’année 2014 se caractérise par une
amélioration nette de pluviosité par rapport a I’année de 1988, et une augmentation de la population
rurale du Ferlo. Entre 2002-2012 la population du Ferlo a connu une croissance moyenne de 25%, elle
est passée de 1565 en 2002 a 2086.673 en 2012 (voir annexe 2).

Ces deux phénomeénes ont un impact important dans 1’évolution de 1I’occupation du sol au Ferlo. La carte
d’occupation du sol de 2014 est marquée par une baisse des superficies des différentes formations
végétales (de 78% en 1988 a 72% en 2014) au profit des sols nus (principalement sols nus sableux) qui
occupent désormais a peu prés 24% de la surface cartographiée en 2014 alors qu’elle n’était que de 20
% en 1988.

La classe de savane claire + pseudo steppe arbustive a connu une forte baisse entre ces deux périodes
(elle est passé de 15% en 1988 a 4%), on peut formuler I’hypothése que cette baisse est le résultat de
grands déficits pluviométriques pendant la période de sécheresse.

La savane arborée, est devenue la classe dominante dans le Ferlo, elle est passé de 24.41% en 1988 a
37%, cette augmentation pourrait étre expliquée par I’amélioration de la pluviosité a partir des années
1995.

Sur la zone de la vallée du fleuve, la surface de la culture irriguée a t¢émoigné d’une augmentation nette
en 2014 par rapport a celle de 1988, elle est passée de 0.27% en 1988 a presque 2%. Cet accroissement
est di aux politiques d’aménagements hydro-agricoles.

La surface de steppe herbacé/arbustive a connu un recul important durant 27 ans, elle est passé de 38%
en 1988 a 30%. Ce constat traduit parfaitement la pression pastorale sur la zone du Ferlo.

En gros, nous remarquons deux grandes strates qui composent le Ferlo et se correlent avec le gradient
pluviométrique : la premiere correspond a des formations steppiques et pseudo-steppiques ouvertes
s’étende au sud du Ferlo ; la deuxiéme est le domaine de la savane arborée, entre le sud du Ferlo et le

nord du bassin arachidier.

La classe du sol nu qui se trouve au nord du Ferlo et sud de la vallée du fleuve, est un espace a couverture
végétale trés faible voire nulle correspondant & une structure pédologique sableuse peu propice a la
végétation.

On note aussi la présence des dunes : on trouve des dunes a faible pente, des bourrelets et des modelés
a forte pente. Généralement, on les trouve au nord du Ferlo et a c6té de la vallée fossile (au sud de Ferlo).
Les conditions édaphiques de ces dunes ne favorisent pas la croissance de végétation. Donc on trouvera
en haut du bourrelet comme en haut de chaque dune, une végétation un peu plus rase, alors que des

especes de types arbustes ou arbres vont plutot €tre en bas de la pente.
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Vers I’est du Ferlo, on a une réserve sylvopastorale et une réserve de faune ou 1’on trouve des types

d’especes ligneuses et trés peu d’installations humaines.

La qualité du sol dans le Ferlo a un impact sur la nature d’occupation du sol.

La nature du sol au sud du Ferlo (argileuse) favorise la rétention du 1’eau et le développement des mares,
qui vont étre exploitées par 1’élevage transhumant.

La pédologie globale du Ferlo est peu évoluée et sensible a 1’érosion ; ce constat est accentué par la

pression pastorale surtout au nord du Ferlo.

Nous présentons ci-dessous la superposition de la carte d’occupation du sol sur la carte du Sénégal, afin

de se situer sur I’espace et de faciliter la compréhension de I’évolution du sol au nord du Sénégal.
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Ll Superposition de la carte d'occupation du sol au Ferlo en 2014 sur la carte du Sénégal
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II-2 Caractéristique de la couverture du sol au centre du Sénégal

Les catégories de I’occupation du sol au centre du Sénégal sont bien différentes de celles du Ferlo, nous
sommes passé d’un domaine steppique et herbacée a un domaine marqué par la présence des savanes
arborées et la culture non irriguée au centre du Sénégal. Cette transition paysagére est due au gradient

bioclimatique ou la pluviosité est plus importante au sud qu’au nord.

Nous avons retenu cing classes d’occupation du sol. Pour le traitement des images nous avons suivi
exactement la méme méthode citée dans le cas du nord du Sénégal. Donc dans cette section nous allons

présenter la carte d’occupation du sol.

Les classes d’occupation du sol retenus

1 Fleuve

Sol nu + zone habitée

Savane arborée

Savane boisée

DN K| WD

Culture non irriguée
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Carte d'occupation du sol au centre du Sénégal en 1988

®

Formation végétale

[ 8o
- Fleuve
- Sol nu + zone urbaine

- Savane arborée Source:
- Image Landsat 5 1988
- Savane boisée - Cartographie : Ziadi, 2016
T 0 5 10 20 Miles
- Culture non irriguée
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Carte d'occupation du sol au centre du Sénégal en 2014

®

Formation végétale

I:l Bord

- Fleuve

- Sol nu + zone urbaine
- Savanr arborée
- Savane boisée
- Culture non irriguée

Source:
- Image Landsat 8 2014
- Cartographie : Ziadi, 2016
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I1-2-1 Analyse de la carte d’occupation du sol au Centre du Sénégal

Part de superficie en % de chaque formation végétale au centre du Sénégal Part du superficie d'occupation du sol en % au centre du Sénégal en 2014
en 1988 450
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Figure 36 : part de superficie en pourcentage de chaque formation végétale | Figure 37 : Superficie en pourcentage de chaque formation végétale au centre
au centre du Sénégal en 1988 du Sénégal en 2014
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La carte d’occupation du sol ainsi que la part de superficie de chaque formation végétale au centre du

Sénégal, montrent une forte présence de la couverture végétale par rapport au Ferlo.

La savane arborée constitue la classe végétale dominante que ce soit en 1988 ou en 2014. Elle a connu
une baisse par rapport a ’année 1988, surtout dans la partie nord du bassin arachidier, que 1’on voit
clairement sur la carte. Cette baisse profitée a la culture d’arachide, a 1’extension des sols nus et des

zones habités.

La surface de la savane boisée a connu aussi un recul par rapport a 1988, elle est passée de 28.6% en
1988 222.8% en 2014. La culture pluviale, généralement la culture d’arachide et de mil, qui est localisée
principalement au sud-est a évolué par rapport a I’année 1988. Cette extension (principalement vers le
nord et vers I’Est) peut étre expliquée par le fait que 1’agriculture pluviale est dévoreuse d’espace et
nécessite un déboisement important, ce qui engendre une disparition de quelques strates ligneuses. Cette
avancée de la culture pluviale a entrainé des conflits entre les pasteurs et les agriculteurs ou ces derniers

ont étendu leurs cultures sur des endroits utilisés 1’élevage transhumant.

En effet ’usage agricole dans cette zone d’étude revient aux choix des politiques agricoles héritées de
la colonisation, qui se base sur la production d’une culture de spéculation et commerciale
(principalement la culture d’arachide) pour I’exportation (Bocar DIAGANA et al. 2008. Fall A.,2014).
Cette zone qu’on appelle le bassin arachidier a été choisie a 1’époque coloniale pour sa bonne pluviosité
et pour la qualité du sol qui est propice a la culture « les sols sont ferrugineux tropicaux peu lessivés
appelés « sols dior » ... Dans le sud du Bassin arachidier, ils sont ferrugineux tropicaux lessivés ou sols

beiges avec une texture sableuse et un lessivage de [’argile » (CSE 2007).

Figure 38 : paysage de la
pratique agricole dans la
partie Est du bassin
arachidier.
Village Bakouré, situé a

I’Est du Touba

Google earth
<

Source : Google Earth, 2016

61



La classe du sol nu + zone habitée a connu une augmentation en mati¢re de superficie (la surface est
passé de 4.6% en 1988 a 9.3% en 2014). On peut formuler I’hypothése que cette augmentation est due
a l’accroissement démographique, et a I’appauvrissement des sols par une perte de ses éléments
minéraux et organiques a cause d’une pratique agricole excessive et a cause d’une pratique

monoculturale.

Cette image explique en partie la classe
sol nu + zone urbaine dans notre carte
d’occupation du sol. Cette ville se
trouve dans la partie Centre-Est du
bassin arachidier.

Source : Google Earth, 2016

Figure 39 : image de la ville de Touba
Dans le bassin arachidier, I’élevage transhumant est moins représenté que dans le Ferlo. Plusieurs issues
ont été mises en place dans cette zone pour assurer la cohabitation entre les agriculteurs et les pasteurs,
on note par exemple I’idée du ranch de Dolly dont la vocation a été d’attirer et de focaliser une partie
de troupeau sur un axe majeure de transhumance. Le but c’est de stabiliser 1’élevage et canaliser la
transhumance dans des endroits bien définis. « La création du ranch répondait a un double objectif :
promouvoir [’élevage de ruminants domestiques dans le souci de réguler ’approvisionnement en viande
de laville de Dakar et des autres grands centres urbains du pays, d'une part, et favoriser la préservation

de la diversité biologique dans la zone, par ailleurs. » (NDIAYE M., 2013)

Le Ranch de Dolly est un domaine qui couvre une superficie de 87500 ha, « il fait frontiére avec les
trois régions de Fatick (département de Gossas), de Kaffrine (département de Kaffrine) et de Louga
(département de Linguere) ». ( Dorly Castafieda, 2005).
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Figure 40 : Localisation du domaine Ranch de Doli
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Ll Superposition de la carte d'occupation du sol au Centre en 1988 sur la carte du Sénégal

Richard Toll

Mbeuleukhé

Yang yang
Dara___Linguere

Vélingara

Sédhiou

Legende

autoroute

rte_nat

Communautes_rurales

|:| Bord

- Fleuve

- Sol nu + zone habitée
- Savane arborée

I svane boisée 012525 50 75 100
B cuire pluviale - — — Vliles

64



Da
Richard Toll

Sdaint Louis

Mbeuleukhé

Louga Yang yang
Dara—Linguere

Legende

autoroute

rte_nat

Communautes_rurales

I:l Bord

- Fleuve

- Sol nu + zone habitée
- Savane arborée
- Savane boisée
- Culture pluviale

Ll Superposition de la carte d'occupation du sol au Centre en 2014 sur la carte du Sénégal

Vélingara

0 125 25 50 75 100
o weeea waaam Miles

65




II-3 Conclusion de la section 2 de deuxiéme partie

D’une maniére générale, on remarque que la région du Ferlo ainsi que le bassin arachidier ne dépendent
pas seulement des conditions pluviométriques. En effet, la progression des surfaces de culture pluviale
observée dans le bassin arachidier ainsi que la régression de la strate herbacée dans le Ferlo montrent la
présence d’autres dimensions qui peuvent expliquer ce changement et cette atténuation de couvert
végétal, a savoir, I’action anthropique dans le milieu naturel, qui engendre un état complexe et impacte

la corrélation entre la pluviométrie et la production végétale dans la zone d’étude.

Un état de dégradation des terres a été observé au nord du Ferlo a cause de la variation climatique et la
pratique de I’élevage extensif. Celles-ci provoquent un appauvrissement et une dénudation du sol,
entrainant, par la suite, 1’érosion. En effet lorsque le domaine de steppe herbacé atteint sa phase de
croissance optimale pendant les mois d’aout et septembre, il commence a disparaitre a partir du mois

d’octobre et novembre sous la pression de 1’élevage,

On note aussi que ’appauvrissement et la dégradation des terres a impacté le bassin arachidier, a cause
de ’exploitation excessive du sol et la monotonie de la culture, entrainant par la suite une progression

sur des autres surfaces.

Ce dynamique illustre bien I’empreinte anthropo-systémique qui a participé au changement

écosystémique.

Chapitre 2 : Cartographie des changements dans ’occupation du sol au nord centre du Sénégal

I Cartographie des changements dans I’occupation du sol au nord du Sénégal

La carte du changement d’occupation du sol c’est la derniére étape de traitement des images, elle permet
de montrer les dynamiques spatiales établies durant presque 30 ans. L’objectif majeur dans cette section
est de préciser et de localiser les changements les plus importants mesurés dans notre zone d’étude.
Nous avons fait deux cartes de changements pour chaque zone d’étude : une carte de progression et une
carte de régression. Afin de pouvoir faire ces deux cartes nous avons commencé par un recodage de
classes qui nous permet de croiser les images par simple addition (Mering C. et al., 2008).

Nous avons multiplié la carte de 1988 par 10 avant de 1’additionner avec celle de 2014. Cette addition
produit 67 codes qui correspondent aux changements établis.

12 classes ont été retenues pour chaque carte (de progression et de régression) qui décrivent les majeurs

changements intervenus dans la zone d’étude.
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Tableau 8 : Les classes retenues pour les cartes de progressions et de régressions

Classes retenues pour la carte de progression

1 Progression du Sol nu+ Béti + steppe

2 Progression Savane claire + pseudo steppe
arbustive

3 Progression steppe herbacée/arbustive

4 Progression savane arborée

5 Progression culture irriguée

6 Stabilité Fleuve

7 Stabilité sol nu + bati+ steppe séche

8 Stabilité savane claire + pseudo steppe
arbustive

9 Stabilité steppe herbacée/arbustive

10 | Stabilité savane arborée

11 | Stabilité culture irriguée

12 | Nuage

13 | Autre

Classes retenues pour la carte de régression

1 | Régression du fleuve

2 | Régression du Sol nu+ Bati + steppe

3 | Régression Savane claire + pseudo steppe
arbustive

4 | Régression steppe herbacée/arbustive

5 | Régression savane arborée

6 | Régression culture irriguée

7 | Stabilité Fleuve

8 | Stabilité sol nu + bati+ steppe séche

9 | Stabilité savane claire + pseudo steppe
arbustive

10 | Stabilité steppe herbacée/arbustive

11 | Stabilité savane arborée

12 | Stabilité culture irriguée

13 | Autre

Nous présentons 3 figures, une montre la progression d’occupation du sol (voir annexe 6), I’autre montre

la régression (voir annexe 6) et le troisiéme c’est une figure récapitulative de la progression, régressions

et la stabilité de chaque formation végétale (Fig. 54).
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Evolution de 'occupation du sol au Ferlo
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Figure 41 : Evolution de I’occupation du sol dans le Ferlo entre 1988 et 2014

Les résultats d’évolution d’occupation du sol entre 1988 et 2014 ont montré la présence de plusieurs
changements de nature diverses et qui ont touché, d’une fagon hétérogene, presque toutes les formations

végétales. Les principales conclusions qu’on peut maintenir de ces changements sont :

- Classe du sol nu+ zone habitée + steppe séche

Une progression assez importante de 11% de la surface totale de la classe du sol nu, a été faite au
détriment aussi bien sur la savane claire+ pseudo steppe arbustive que de la steppe herbacée/arbustive
dans la partie nord du Ferlo. Une sorte de régression du sol nu a été produite au profit de la savane
arborée au sud du Ferlo et au profit de la culture de décrue au niveau de la vallée du fleuve. On note
aussi qu’une partie du sol nu est restée stable durant 30 ans.

Savane claire + pseudo steppe arbustive :

La variation la plus marquante qui touche cette classe c’est la régression de la superficie consacrée a la
savane claire et pseudo steppe arbustive (régression de 14% de la superficie totale). Cette disparition
végétale est due aux plusieurs facteurs tel que les facteurs naturels (le résultat de la grande seécheresse)

et les facteurs anthropiques (surpaturage).
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- Steppe herbacée/arbustive
Les mutations retenues dans cette classe nous ameénent & voir un nouveau paysage de la zone d’étude.
Une régression spectaculaire de la savane herbacée (représente 20% de la surface totale) est due aux
changements climatiques et a la pression pastorale. Cette régression a été quand méme récompensée
dans divers secteurs.

- Savane arborée
La classe de la savane arborée a témoigné principalement une stabilité de surface (16%) et une
progression de 21% de la surface totale.

- Culture de décrue
Un autre fait marquant de la figure ci-dessus c’est la progression des cultures irriguées. Cette progression
est le résultat des politiques d’aménagement hydraulique et de développement de ’irrigation dans la

vallée du fleuve du Sénégal.
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Carte de régression des différentes catégories d’occupation du sol au nord du
Sénégal entre 1988 et 2014

Legende

[ Bou
- Regression fleuve

- regression sol nu + zone habité+ steppe séche
- regression savane claire + pseudo steppe arbustive
- regression steppe herbacée/arbustive

- Regression savane arborée

- Régression culture irriguée

I stabiité fleuve

- Stabilité sol nu + zone habitée+steppe séche
- Stabilité savane claire+pseudo steppe arbustive
|:| Stabilité steppe herbacée/arbustive

- Stabilité savane arborée

[ | stabilis cutture iriguée

| Autre
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Carte de Progression des différentes catégories d’occupation du sol au nord du
Sénégal entre 1988 et 2014

Legende

- Progression sol nu + zone habitée+steppe séche :l Stabilité sol nu + zone habitée+ steppe séche

- Progression savane claire + pseudo steppe arbustive - Stabilité savane dlaire+ pseudo steppe arbustive

- Progression steppe herbacée/arbustive :l Stabilité steppe herbacée/arbustive
- Progression savane arborée - Stabilité savane arborée
I Progression culture irriguée [ stavilits culture iriiguée

- Fleuve :l Nuage
I:l Autre
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II- Cartographie des changements dans I’occupation du sol au centre du Sénégal
Pour faire la carte de changement au centre du Sénégal, nous avons suivi les mémes démarches

effectuées a la carte du Ferlo. Pour ce faire nous avons fait deux cartes : une carte de progression et une
autre de régression (voir annexe7). 10 classes ont été retenues décrivant les majeures évolutions

d’occupation du sol au centre du Sénégal.

Tableau 9 : Classes retenues pour la carte de changement au centre du Sénégal

Classes retenues pour la carte de Classes retenues pour la carte de
progression au centre du Sénégal régression au centre du Sénégal

1 Progression fleuve 1 Régression sol nu + bati

2 Progression sol nu + bati 2 Régression savane arborée

3 Progression savane arborée 3 Régression savane Boisée

4 Progression savane Boisée 4 Régression Culture non irriguée

5 Progression Culture non irriguée 5 Fleuve

6 Fleuve 6 Stabilité sol nu + bati

7 Stabilité sol nu + bati 7 Stabilité savane arborée

8 Stabilité savane arborée 8 Stabilité savane boisée

9 Stabilité savane boisée 9 Stabilité culture non irriguée

10 | Stabilité culture non irriguée 10 | Autre

11 | Autre

Pourcentage d'évolution d'occupation du sol au centre du Sénégal entre 1988 et 2014

11.3

23]
. &
e
g
a
:
Y [o]
Fleuve Sol nu + zone urbaine Savane arborée Savane boisée Culture non irriguée
-13.6

Formation végétale

Stabilité = progression Regression

Figure 42 : Evolution de I’occupation du sol au centre du Sénégal entre 1988 et 2014
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Entre 1988 et 2014, plusieurs conversions et transformations ont été établis, nous allons notamment
étudier les majeurs changements, a savoir :

- La progression du sol nu

- Larégression et la progression de la savane arborée

- L’extension des cultures pluviales

- Larégression de la savane boisée
La classe du sol nu et zones habitées
Nous remarquons selon les figures ci-dessus que le sol nu a fortement progressé surtout dans la partie
nord-Ouest du bassin arachidier, cette extension s’effectue en lien avec la croissance démographique et
entrainant une surexploitation du sol pour la pratique agricole, ce qui a engendré un épuisement et parfois
un abandon des terres par les agriculteurs, d’autre part, le défrichement du sol et le déboisement de la
savane arborée explique ainsi ce phénomene. Cette situation peut entrainer une dégradation irréversible
des terres qui sont devenues de plus en plus du sable stérile et une menace pour 1’équilibre
écosystémique.
La savane arborée
La savane arborée a connu une régression surtout vers le nord du bassin arachidier, mais ce recul a été
compensé par sa progression dans d’autres zones. Cette régression de la strate arborée s’est faite au
profit de I’extension des surfaces cultivées et des sols nus.
La culture pluviale
La culture pluviale a connu dans le méme temps, une progression et une régression.
L’extension de culture pluviale présente 11% de la surface totale, a été établi principalement au
détriment de la savane arborée et la savane boisée. Sa régression peut é&tre expliquée par

I’appauvrissement du sol entrainant un abandon des espaces cultivés.

La savane boisée

Malgré ’amélioration de la pluviosité dans cette zone d’étude, la strate de la savane boisée a connu une
régression. Ce phénomeéne justifie bien que la conversion et la dynamique spatiale ne dépendent pas
seulement des conditions pluviométriques mais aussi des facteurs humains qui jouent un réle primordial

dans la transformation paysagere.
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Carte de régression des différentes catégories d’occupation du sol au centre du
Sénégal entre 1988 et 2014

1]

Legende

- Regression sol nu + zone habitée - Stabilité sol nu + zone habitée
- Regression savane arborée - Stabilité savane arborée
- Regression savane boisée - Stabilité savane boisée
- Regression sulture pluviale :l Stabilité culture pluviale
- Fleuve Cl Autre
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Carte de progression des différentes catégories d’occupation du sol au centre du
Sénégal entre 1988 et 2014

U]

Legende

- Progression fleuve - Fleuve

- Progression sol nu + zone habitée || stabilité sol nu + zone habitée

- Progression savane arborée - Stabilité savanr arboree

- Progression savane boisée - Stabilité savane boisée

- Progression culture pluviale l:l Stabilité culture pluviale
I Aritre
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CONCLUSION GENERALE

La structure spatiale de la végétation au centre-nord du Sénégal, a connu des changements importants
durant ces trois décennies.

Le changement de paysage au nord-centre du Sénégal est le résultat non pas seulement des variations
climatiques mais aussi de I’intervention de ’homme.

Malgré le retour des années pluvieuses, le nord du Ferlo, reste tributaire d’une dégradation des terres et
dénudation des dunes.

L’agriculture dans le bassin arachidier est pratiquée essentiellement par les Wolofs'*. Elle n’arréte pas
a s’étendre sur des nouvelles surfaces, que ce soit sur des espaces consacrés aux éleveurs ou sur une
partie de la savane arborée et boisée. Cette extension des cultures pluviale a contribué fortement aux
dégradations des sols qui sont devenus de plus en plus sensible a I’érosion.

Dans le Ferlo, le tapis herbacé désormais insuffisant pour les bétails a cause de surpaturage, amenant les
pasteurs de changer leurs axes de mobilités vers le sud. Cependant ce circuit devient de plus en plus
compliqué.

Le systeme pastoral du Ferlo évolue dans des conditions climatiques difficiles et sous I’influence de
plusieurs transformations établies par la société rurale. On note ainsi que 1’élevage transhumant a été en
quelque sorte négligé et marginalisé par le pouvoir publique qui s’intéresse a I’amélioration des
conditions écologiques dans le Ferlo et a la sécurité alimentaire mais au détriment de systéme pastoral.
« Déja, lors de I’introduction des premieres cultures de rente au Sénégal par les autorités coloniales
aucune mesure n’a été prise contre les impacts négatifs que celles-ci allaient jouer sur le développement
de I’élevage au Sénégal. C’est I'importance accordée a cette spéculation et a son développement sur le
territoire national qui a contribué au retard de la mise en ceuvre d’une véritable politique d’élevage. »
(Fall, 2014). Ce constat se manifeste aussi dans les différentes politiques d’aménagement sur la région
du Ferlo tel que : I’aménagement hydraulique de la vallée du fleuve qui a enclavé le nord du Ferlo et
gene ’acces des troupeaux au fleuve et donc une réduction des espaces de paturage, la politique fonciére
entravant fortement la mobilité, la gestion de la faune a I’est du Ferlo qui a été faite au détriment de la
mobilité et de I’alimentation du bétail. Cette situation a engendré une exclusion de I’élevage transhumant
d’une partie de territoire, aggravée par la succession des années de sécheresse et 1’accroissement
démographique, renforcant par la suite la vulnérabilité et la marginalisation de 1’activité de 1’¢élevage.
« L’équilibre qui existait entre [’élevage et |’environnement est bousculé et il est possible que l’élevage
devienne dégradant dans un contexte ou la délimitation de [’aire protégée n’a pas été orientée par les
dynamiques d’occupation des sols a l’cuvre dans la région. Le programme de conservation devient ici
source de pression environnementale. » (Harchies, 2007). Plusieurs autres facteurs contribuent a cette

dégradation a savoir : La péjoration pluviométrique, le tarissement des nappes phréatiques qui a des

14 . . , . . . , . , .
Les Wolofs sont traditionnellement des cultivateurs sédentaires qui produisent 1’essentiel de 1’arachide du pays
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conséquences négatives sur 1’ensablement des mares. Cette situation a affecté éventuellement les
parcours traditionnels des éleveurs transhumants qui ont connu des grands mouvements vers le sud (par
exemple a Tambacounda) et ont pris des nouveaux couloirs de transhumance dans le but de trouver des
points d’eau. Cette mobilité a engendré une pression sur des points d’eau par les bétails et un piétinement
du sol, a cause de ’effectif élevé des animaux autours des forages, ceci a contribué a la destruction des
quelques surfaces des couverts végétales et a engendré des conflits entre les pasteurs et les agriculteurs.
(SARR, 2009).

Dans ce travail de recherche, nous avons mis ’hypothése que la période de grande sécheresse au
Sénégal a contribué une dégradation du couvert végétale et de I’environnement, cependant, le résultat
qu’on a trouvé par le traitement des images satellites ainsi que le calcul de I’indice NDVI, nous montre
un état d’évolution et de changement de I’environnement et du couvert végétal, mais pas une dégradation
de I’environnement.

Dr’ailleurs, Dans le Ferlo I’effectif de cheptel a témoigné une augmentation entre 2003 et 2011, (voir
annexe 4) il est passé de 6.8 millions en 2003 a 8 millions, donc une croissance de 18% (GERES, 2013).
Ce résultat montre que ’hypothése de dégradation de I’environnement n’est pas facile a soutenir, mais
par contre on peut affirmer la présence des différents changements de I’environnement et de couvert

végétal.
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Annexel :
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Annexe 2 Population et densité de population par communauté rurale en 2012
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Réaiisarion; Madickd SECK,

POPULATION ET DENSITE
DE POPULATION PAR
COMMUNAUTE RURALE
EN 2012

Avec une population totale de plus de
2 millions dhabitants en 2012,
I'E i égi || du Ferlo
concentre seulement 15% de la popu-
lation sénégalaise pour 40% du terri-
toire sénégalais !

Mais on constate que la population du
Ferlo est trés largement concentrée
dans 'ouest de la zone, en bordure de
'axe Saint-Louis/Louga/Kébémer,
ainsi quau nord, en bordure du
Bassin du fleuve Sénégal. Ainsi, les
aires des régions de Louga el
Saint-Louis incluses damns la zone
d'étude accueillent prés de deux tiers
de la population totale.

Les densités les plus faibles somt
observies dans le Ferlo Central, coew
du pastoralisme, ainsi gqu'a I"est de
Tambacc da, o0 les superficies des
CR sont dailleurs beaucoup plus
grandes gu’ailleurs.

En chiffres :

Population totale zone Ferlo :
2.086.673 habitants (en incluant la
population totale des CR du nord de la
zone, méme si la délimitation retenue
n'inclut qu'une portion de leur couver-
ture géographique)

Superficie totale zone Ferlo :

78.600 km?*
Densité zone Ferlo : 26 hab/km?
Densité Sénégal : 69 hab/km?

ARhénellpes remofe.  OCICS

Source : GERES et Aal., 2013
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Evolution population 2002-2012 :
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UNE POPULATION EN
FORTE CROISSANCE ENTRE

2002 ET 2012

Cette carte représente I"évolution de
la population par communauté rurale
de la zone d'étude entre 2002 et
2012. Les données utilisées sont
celies de I'Agence Nationale de la
Statistique et de la Démographie
(ANSD).
D'une maniére générale, la popula-
tion de [I'Entente interrégionale
connait une forte croissance de 2002
a 2012. En effet 65% des Communau-
tés Rurales ont vu leur effectif
augmenter de 20 A 30%. Les effectifs
des Communautés Rurales de
Sinthiou Mamadou Boubou et
Sinthiou Bocar Aly sont restés relati-

bi pendant  cette

période.

Les fortes évolutions dépassant 30 %
sont enregistrées dans les commu-
nautés rurales de la région de Matam,
Kaffrine et de Saint-Louis (départe-
ment de Podor). Une des explications
de cette évolution pourrait étre liée au
développement dactivités é&cono-
migues (agricoles surtout).

On constate néanmoins que cette
croissance démographique est plus
limitée que pour le Sénégal, compte
tenu dimportantes migrations dans
les grands centres urbains (Dakar :
+64% sur la méme période).

En chiffres:

Croissance moyenne de |a population
de la zone d'étude 2002-2012 : +25%
Croissance Sénégal : +43% (dont 1/3
porté par la croissance de I'agglomé-
ration dakaroise). :
Rhonellpes remofs, OLICS




Caractéristiques démographiques au Ferlo

u. Nom (f;% Pop. 1088 ?;;;m o D;Sg'l'e il Nom fh‘}f:') Pop. 1088 nggém P o Dﬁm
Hfs/km® | ~ Hits/kmy* Hiskm® | ~ His/kny®

1 Ndiayéne 1387 13392 97 15816 114 32 Mbemeukhé 693 3909 56 5328 7.7
2 | Guede 1453 | 22070 | 152 | 16763 1151 33 | Ngeune Sarr | 287 | 7100 248 6601 233
3 |Dodel 1074 | 15273 | 142 | 14837 138 | 34 | Niomré 219 | 9986 4556 9079 415
4 Gamadji 1426 13896 97 13705 9.6 35 Dodji 957 5321 56 7064 74

Sarré
5 |Gae 690 | 13980 | 203 |15535 25| 36 |Ogo 2860 | 25639 9 30510 | 107
6 |Fanaye 1850 | 12300 | 67 [13208 72 | 37 | Nguidile 160 | 12114 718 10724 | 635
7 |Rosso

Sénégal 602 | 17308 | 287 padso | 407 38 [Kambe 873 | 7210 83 10866 | 124
8 Ross-

Béthio 2538 | 33383 | 131 pooo7 | 134 30 [Pete Ouarack | 165 | 2824 17.1 2509 158
9 [Aéralao | 1002 | 19102 10 | 21555 1131 40 | Thiamene 203 | 10000 34,1 9613 328
10 |Madina

Ndiatbe 876 13828 158 15426 17.6 41 Quarkhokh 634 0374 148 13125 20,7
11 |Mbane 1506 | 18574 | 123 | 26001 1731 42 | Kel Gueye 116 | 6640 573 5075 515
12 |Mboumba | 333 | 0800 204 | 12426 37131 43 | Kanel 3857| 21688 56 20325 76
13 |Pete 1939 | 13571 7 12786 66 | 44 | Coki 233 | 12191 524 10035 | 469
14 | Galoya 867 | 13707 | 158 |17080 207 | 45 | Mbediene 258 | 8869 343 8100 314
15 | Syer 777 | 3700 49 | 12712 42 | 46 | Ranérou 10564 | 10224 1 16074 15
16 |Thilogne | 652 | 15317 | 235 |[17888 274 | 47 Bomal 813 | 6470 8 8014 11
17 |Oréfonde | 573 | 7537 132 | 945 158 | 48 | Ndiagne 211 | 10048 477 9633 45,7
18 |Agnam

Crvol 683 10270 151 10423 153 40 Smthiou B. 2263 22204 o8 30805 136
19 | Gandon 540 | 20568 | 547 | 34683 642 | 50 | Orkadiére 430 | 10058 434 24231 | 552
20 | Kewr M.

Sarr 817 | 13090 16 | 12007 481 51 | Barkedji 2050 | 9245 45 13338 6.5
21 |Bokidiave | 610 | 26040 | 427 |34431 564 | 52 | Dahm 305 | 22378 56,7 16425 | 416
22 | Mpal 275 | 12134 | 441 | 14610 531 | 53 | Thiargny 1155 | 4941 43 7815 68
23 |Teéssekré | 1767 | 3198 18 | 4170 24 54 | Sagatta 630 | 8657 135 12502 | 196
24 | Sakal 484 | 14653 | 303 |13196 213 | 55 | Semme 1768 | 15625 88 21176 12
25 | Mboma 042 | #4470 47 | 6665 7.1 56 | Dealy 1228 | 10103 82 15483 | 126
26 Labgar 038 3342 36 4505 43 57 Bokiladj 426 13351 314 16737 303
27 | Nabadji 504 | 21747 | 366 30348 SLT | 58 | Gassane 1274 | 10838 85 17281 | 1386
28 | Nguer

Malal 555 | 12341 | 22 |nos| 25| 5o | Vélingara | 2405 | 5860 23 o111 37
20 | Gaude 703 | 3901 55 | 3340 | 48 60 | Thiel 1598 | 5435 34 8188 5,1
30 |Léona 425 | 14286 | 336 |12168 | 286
31 |Lougueéré TOTAL TO113 | 7458902 10,6 873703 12,5

Th, 1385 | 2551 18 | 3555 | 26

Source : SARR M., 2009

Limites départementales
60 Identifiant CR
Source : DPS-RGPH, 1988
Cartographie : SARR, 2006
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Annexe 3 :

Moyenne mobile
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Figure 1 : Variations interannuelles de la pluie au Ferlo, courbe de tendance linéaire et

moyenne mobile calculée sur 5 ans (1951-2005) (Sarr M. A., 2008)
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Figure 2 : Variations interannuelles de la pluie au Ferlo, courbe de tendance

linéaire et moyenne mobile calculée sur 5 ans (1951-2005) (Sarr M. A., 2008)
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Figure 3 : Variations interannuelles de la pluie au Ferlo, courbe de tendance

5 ans (1951-2005) (Sarr M. A., 2008)
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Annexe 4 : : Effectif du cheptel par département en 2011
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Annexe 5 : Carte d’occupation du sol au Sénégal
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Annexe 6 : % des superficies de progression et de régressions d’occupation du sol au nord du Sénégal

Superficie de progression d'occupation du sol au Ferlo en %

Progression sol nu + bati +

steppe
1%

stab. Culture Inign: Nuage
0%

2%
stab. S, arborée
16%

Prog, Savane claire
3%

prog. S, herbacée/arhustive
13%

Stab. 8. herbacée/arbustive
17%

Stab. §. claire

1% Prog. §. athorée

0%

Stabilile sol nu + bati + steppe

13% d PavYY:
Fleuve prog, Culture irriguce
1% 2%
W Prigression sol i+ Bt +stepoe 0 Pag. S i w g, S herbantefarbestne Prigg. S b
B prog. Cultwreimiguée Bilewie Wotabiizé solnu + bati+ steppe W Stab, S, claire
WStab, 8. herbacée/arhustive Wgiah § arborée wstab, Culture irnquée  Nuaze

% DE REGRESSION DE L'OCCUPATION DU SOL AU NORD DU SENEGAL ENTRE 1988/2014

Stab. Culture irriguée

Régression Fleuve

1 Reg. Sol nu+ bath steppe
%

%

Stab. S. arborée
16%

Stab. S. herbacée/arbustive
17%
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1%
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/S L
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Rég. Culture irriguée
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0%

MRap Solnut batit steppe MRer Savane calire
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WStab. S herbacée/arbustive M Stab, S, arborée

9%
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WStab, Cultwre imguée

99




Annexe 7 : pourcentage des superficies de progression et de régression d’occupation du sol au centre du Sénégal

Superficie de progression d'occupation du sol en% au Centre du Sénégal entre 1988 et 2014

Partd'occupation du sol en %e

Progression Prog, —
Progression sol nu + Prog. Pr‘ug, Culture Stabilitésol  Stab. Stab.
i Savane  Savane - Feuwve nu+zome Savane  Savane
arborée | bolsée urbaine  arborée  bolsée
urbaine irrignée
» Partde superficieen % 0.1 83 163 W 13 0.2 1.0 256 15.1
Catégorie du sol

u Part de superficie en %

Stab,
Culture

irriguée
144

Parten % de la superficie de régression du sol au Centre du Sénégal entre
1988 et 2014

Partdu superficie en %

“‘:T:.::" ' Régswanr | Reg Svanc Regculfure non Flewve  STAbINEsolmu | Seab. Sqvanc - Stab, Savane  Stab, Culture
s arborée holsée frriguée +zancurhalne arborée halsc won frrignée
* Part de superficie en % 16 163 135 02 0.2 14 2.0 181 144
Occupation du sol

W Part de supeficin en %
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