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Résumé
La période de sécheresse de la fin du 20e siècle qui a touché les régions sahéliennes a engendré une dégra-

dation du milieu par régression des ressources eau et végétation, ayant pour conséquence une réduction du

cheptel et un appauvrissement des populations pastorales. Depuis la fin des années 90, la partie occidenta-

le de ce domaine connaît une amélioration des conditions pluviométriques susceptibles de créer des condi-

tions favorables à la régénération des pâturages. Grâce à une étude diachronique sur une période de 50 ans

(1956-2005), notre objectif est d’estimer les réponses du milieu au forçage pluviométrique en identifiant l’évo-

lution du rapport entre les aires végétalisées et les aires sableuses. Les études sont centrées sur un secteur

de la région sud-ouest du Hodh mauritanien caractérisé par des géosystèmes sableux dominants et façonnés

en cordons dunaires plus ou moins vigoureux et une homogénéité du mode d’utilisation de l’espace. La pério-

de considérée couvre la fin d’une phase d’années humides, une phase sèche de 1970 à 1999 et la reprise de

précipitations plus abondantes depuis 1999, soit deux changements majeurs dans les totaux 

pluviométriques enregistrés. La démarche utilisée est fondée sur des méthodes et techniques bâties sur l’ana-

lyse des données de télédétection spatiale en utilisant une procédure standardisée et validée aux échelles

régionale et locale. Elle repose sur une approche systémique permettant de mettre en relation les compo-

santes du milieu à partir de traitements adaptés à l’identification et l’extraction des aires sableuses et végéta-

lisées, au calcul des superficies affectées par la régression végétale et à la mise en relation des différentes

organisations biogéomorphologiques. Les études ont été menées à l’aide d’une couverture photographique

aérienne (1956, état de référence) et d’images satellite Landsat (1988, 1999, 2001) et Spot (2005) acquises

aux périodes les plus favorables à la séparabilité spectrale des objets, complétées par cinq missions terrain

effectuées entre 2005 et 2009. Cette démarche nous a conduits à souligner la combinaison complexe de sys-

tèmes fonctionnels distincts où les variables d’état et les variables dynamiques interagissent pour engendrer

les mécanismes et processus physiques et biologiques. La spatialisation des processus, l’organisation géné-

rale et les changements paysagers ont été traduits sous formes cartographiques géoréférencées à l’échelle

de la région et des sous-unités fonctionnelles. Les résultats montrent un net ralentissement et une moindre

efficacité des processus éoliens laissant plus de place aux processus biologiques favorables à la reconquête

des sols sableux par la végétation.
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Introduction 
Durant les trente dernières années du 20e siècle,

les espaces sahéliens ont connu un déficit annuel

presque constant des précipitations. Cette période

sèche a engendré une modification profonde du

milieu que certains auteurs ont qualifiée de « déserti-

fication » (Loireau et al., 2007 ; Rognon, 2007). Dans

ce contexte de déficit prolongé des précipitations, la

couverture végétale a subi une importante dégrada-

tion qui a atteint sa composition floristique et son

extension spatiale. Sa régression a laissé place aux

processus éoliens qui ont favorisé le développement

de surfaces sableuses dénudées. L’érosion éolienne

et la régression des ressources (fourragères et eau)

ont entraîné une réduction des cheptels, un appau-

vrissement des populations pastorales, des modifica-

tions de leurs trajectoires de migration, une émigra-

tion vers les villes.

Depuis la fin des années 90 et le début des années

2000, la partie occidentale du domaine sahélien

connaît une amélioration des conditions pluviomé-

triques susceptibles d’apporter un certain nombre de

changements et de créer des conditions favorables à

la régénération des pâturages. Si l’utilisation rationnel-

le des ressources constitue l’assurance d’une reprise

de l’activité pastorale et de sa durabilité, une telle ges-

tion conservatoire nécessite, par inventaire et cartogra-

phie, une approche des ressources fourragères et en

eau et une identification des modes d’exploitation du

milieu par les populations locales (Boudet, 1984, in

Godard, 1991). Cependant, les études demeurent

encore largement insuffisantes spécialement aux

échelles régionale et locale. De façon générale, les

modifications physiques de ces territoires sont identi-

fiées à une petite échelle (Sahel) à l’aide de la télédé-

tection spatiale de faible et moyenne résolution

(Achard et Blasco, 1990 ; Bartholomé, 1990 ; Crépeau

et al., 2003 ; Taïbi et El Hannani, 2004). Toutefois, à

ces niveaux d’approche, les modes de développement

de la végétation, en lien avec la diversité locale des

conditions physiques du milieu ne peuvent être mises

en évidence. Plus rares encore sont les études qui, au

travers de l’inventaire des composantes à des échelles

locales, tentent d’évaluer les tendances évolutives

spatialisées de la végétation sur sols sableux (Breman

et de Ridder, 1991 ; Godard, 1991,...). L’une des expli-

cations tient souvent au fait que, dans les régions

sahéliennes, les données existantes sont souvent défi-

cientes. En Mauritanie précisément, Godard (1991),

Carrière (1994), Penven et Cotonnec (2008), Penven

et al., (2008), Cotonnec et al., (2009 et 2010) notent

que les recherches sont rares en milieu continental

pourtant soumis à une forte vulnérabilité de ses res-

sources naturelles comme le montrent les récents tra-

vaux de ces chercheurs. 

Ainsi, à l’échelle de ces territoires sahéliens, les dif-

férentes unités spatiales fonctionnelles à divers degrés

de conservation ou de dégradation restent à définir

géographiquement ainsi que les mécanismes de fonc-

tionnement en jeu afin que les populations et les ser-

vices de gestion compétents puissent intervenir effica-

cement. C’est pourquoi il est important de comprendre

et de spatialiser les processus de fonctionnement

actuels et les tendances évolutives. C’est à l’échelle de

systèmes spatiaux fonctionnels définis selon les fac-

teurs propres à chacun d’eux, l’état de leurs compo-

santes et leurs interrelations que les recherches ont

été menées. Les espaces à différents degrés d’évolu-

tion peuvent être différenciés dans un but de restaura-

tion physique et biologique du milieu afin d’offrir des

possibilités de reconquête et de reconstitution du cou-

vert végétal et in fine de la biodiversité.

Grâce à une étude diachronique sur une période de

50 ans (1956-2005), nos objectifs sont de traduire par

télédétection et sous forme cartographique les organi-

sations spatiales à l’échelle régionale et d’estimer, à

l’échelle d’un système spatial fonctionnel, l’évolution

du rapport aires sableuses / aires végétalisées. Les

résultats doivent permettrent d’apprécier les interrela-

tions entre les composantes du milieu et d’estimer les

vitesses et les rythmes de réponse du milieu au força-

ge pluviométrique. La période considérée couvre la fin

d’une phase d’années humides, la phase sèche de

1970 à 1999 et la reprise de précipitations plus abon-

dantes depuis 1999, soit deux changements majeurs

dans les totaux pluviométriques enregistrés. 

1 Le secteur d’étude 
Notre étude est centrée sur un secteur de la région

sud-ouest de Kiffa. Il appartient à la grande dépression

du Hodh mauritanien située au sud du 17e parallèle et

bordée à l’ouest par le talus du plateau de l’Assaba et

du Tagant qui culmine à près de 500 mètres (fig.1).

Cette région est caractérisée par des altitudes

moyennes situées entre 120 et 200 m avec une mar-

queterie d’affleurements rocheux et de couvertures

sableuses façonnées en cordons dunaires plus ou

moins vigoureux. Elle constitue une aire de transition

entre les milieux aride et semi-aride avec une moyen-

ne annuelle des précipitations de 292 mm, calculée sur

une période de 60 ans à partir des données de la sta-

tion météorologique de Kiffa (fig.2). On observe une

forte variabilité interannuelle, avec une longue saison

sèche qui s’étend d’octobre à juin, 5 mois d’Harmattan

de janvier à mai et une courte saison humide de 3 mois

avec environ 25 jours de pluies. Ces conditions sont

favorables à l’implantation, sur les couvertures

sableuses (fig.3), d’espèces végétales qui composent

une steppe arbustive et arborée à Leptadenia pyro-

technica, Calotropis procera, Balanites aegyptiaca et
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Acacias (tortilis, senegalensis, etc,…). La strate herba-

cée est surtout constituée de plantes annuelles où les

graminées sont prédominantes (Cenchrus biflorus,

Aristida sp., etc…). Des points d’eau sont présents

sous forme de puits, mares temporaires ou lacs straté-

giques pour les populations qui s’installent à proximité

et pour les troupeaux qui viennent s’y abreuver (fig.4). 

Cette région est traditionnellement un territoire d’im-

portantes activités pastorales et, plus récemment et

dans une moindre mesure, agricoles, faisant vivre des

populations nombreuses. Depuis les années 1960, elle

connaît une villagisation accentuée d’une part par les

politiques de sédentarisation (Atlas de Mauritanie,

1999), d’autre part par la longue période sèche dont

les conséquences ont été, à l’échelle régionale, un

recul considérable de la végétation steppique, et une

dégradation des pâturages en relation avec une pres-

sion animale dépassant leur capacité de charge.

Dans la région, les trente années de sécheresse ont

entraîné une dénudation conséquente des sables et de

leur processus de réactivation dans les secteurs de

pâtures (Cotonnec et al., 2010). Cependant, les formes

de dégradation, dépendant d’une combinaison de fac-

teurs naturels et anthropiques dont l’activation et le

poids sont variables dans le temps et l’espace, sont

apparues très multiples. Elles se distinguent selon des

modalités de progression différenciées d’un point à un

autre et par une forte hétérogénéité spatiale de leur

distribution. La fine marqueterie paysagère résultante

traduit une multitude de systèmes juxtaposés expri-

mant chacun des fonctionnements spécifiques et des

bilans d’évolution différents donc des potentiels de res-

tauration dissemblables et pose la question de la capa-

cité de rémanence de ce milieu (Penven et al., 2008). 

2 Démarche, méthodes 
et techniques

La démarche utilisée est fondée sur une approche

standardisée pluridisciplinaire et multi-scalaire ; elle uti-

lise des méthodes et techniques bâties sur l’analyse

des données de télédétection spatiale validée par

contrôles terrain aux échelles régionale et locale. Cette

approche systémique permet de mettre en relation les

composantes du milieu à partir de traitements adaptés

à la cartographie des organisations biogéomorpholo-

giques. L’identification, l’extraction et le calcul des

superficies des aires sableuses et végétalisées sont

effectués aux échelles infra-régionale et locale.

Les documents cartographiques couvrant le territoi-

re d’étude sont limités à une carte topographique au 1 :

200 000 éditée par l’IGN en 1978 et élaborée à partir

d’une mission aérienne de 1956 et à une carte géolo-

gique au 1 :500 000. Hormis ces documents et l’exis-

tence de la couverture photographique au 1 :50 000

effectuée par l’IGN en 1956, aucun autre dispositif

dédié à l’élaboration de documents cartographiques

n’a été entrepris à l’échelle de la région. Par ailleurs,

l’utilisation de ces documents fait apparaître des pro-

blèmes divers (qualité, échelle, géoréférencement,…)

limitant fortement leur exploitation. Toutefois, notre

étude a été menée à l’aide de ces clichés aériens noir

et blanc acquis dans le domaine du visible et utilisés

comme état de référence du milieu. S’y ajoutent des

images satellite Landsat TM et ETM+ (1988, 1999,

2001) et Spot3 (2005) acquises aux périodes les plus

favorables à la séparabilité spectrale des objets (fig.5).

Ces données sont complétées par cinq missions ter-

rain effectuées entre 2005 et 2009. L’approche dia-

chronique est effectuée en utilisant conjointement l’en-

semble de ces données de télédétection.

Plusieurs étapes ont été nécessaires (fig.6) dont,

dans un premier temps, une approche par télédétec-

tion satellitale à l’échelle de la région de Kiffa permet-

tant une première typologie. A l’échelle de l’unité fonc-

tionnelle homogène Assaba (seul secteur sableux de

la région), un masquage des surfaces rocheuses du

plateau de l’Assaba (à l’Ouest) et de la bordure sud-est

du secteur a été effectué. Des procédés de traitement

par Analyse en Composantes Principales (ACP) ont

été appliqués sur l’ensemble des canaux de chacune

des images satellite afin d’obtenir de nouvelles

variables décorrélées. Sur ces nouvelles images, les

sables se démarquent particulièrement bien de la

végétation ; l’application d’un seuillage permet d’affiner

l’identification entre les aires sableuses et les aires

végétalisées en attribuant une valeur unique à chacun

des deux thèmes. A ce niveau, les données spatiales

sont géoréférencées en utilisant comme amers de

référence des points d’une image Spot5 de 2008

acquise récemment mais correctement géoréférencée

dans un système UTM WGS84. Ces opérations fixent

le cadre d’étude et permettent d’élaborer les premiers

calculs de surfaces des aires sableuses et végétali-

sées à l’échelle de l’unité Assaba. 

Dans un second temps, il s’agit de désigner, au sein

de cette unité, des sous-unités représentatives de sys-

tèmes fonctionnels spécifiques afin d’y engager, par

télédétection et appuis terrain, une analyse approfon-

die permettant de valider la première typologie régio-

nale et de comprendre les processus en jeu aux diffé-

rentes échelles. Le choix de ces secteurs a déjà fait

l’objet d’articles (Penven et al., 2008 ; Cotonnec et al.,

2009 et 2010) et repose sur leurs sensibilité et réacti-

vité face aux modifications pluviométriques : il s’agit du

secteur sud-ouest de l’unité Assaba dominé par des

cordons de forte amplitude altitudinale et de deux sites
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anthropisés : les villages de N’Daouda et Soudou,

situés respectivement au sud et au nord de l’unité et

présentant tout deux des aires de dénudation plus ou

moins étendues. 

En parallèle des traitements apportés aux images

satellite, les données de télédétection aéroportées sont

examinées à l’échelle de l’unité de Kiffa et montrent le

recouvrement total des sables par la végétation en 1956.

Six photographies sont sélectionnées puis mosaïquées

afin de couvrir le territoire de l’une des sous-unités repré-

sentatives, le secteur des grands cordons, au sud-ouest

de l’unité. Un travail de photo-interprétation stéréosco-

pique permet d’établir un état des lieux en 1956 en rele-

vant l’organisation des modelés, la distribution de la

végétation, les dynamiques morphogéniques. La numé-

risation de la carte résultante, puis son géoréférence-

ment à l’aide de l’image Spot5, rend réalisable la super-

position de l’ensemble des documents et in fine, la com-

paraison inter-dates du milieu. 

A ce stade, la démarche méthodologique conduit à

une extraction automatique des aires sableuses et végé-

talisées et au calcul de leur superficie aux différentes

échelles spatiales. Cette procédure, indispensable à

l’évaluation de la progression des aires sableuses et

végétalisées sur la période considérée constitue une

approche dynamique qui doit nous aider à émettre des

hypothèses sur les causes de rétraction et expansion

des sables ou de la végétation. 

3 Résultats

3.1 Les unités à l’échelle de la région
A l’échelle de la région de Kiffa, l’approche combi-

nant analyse par télédétection satellitale et observa-

tions terrain conduit à l’établissement d’une première

esquisse cartographique régionale des systèmes et

sous-systèmes spatiaux et de leurs ressources en

eau, nécessaire à la compréhension de l’organisation

générale du système (fig.7). Il est à noter que la com-

binaison des composantes du milieu, à l’origine d’une

mosaïque paysagère plus ou moins complexe et

révélée par les images satellite en composition colo-

rée, sous-entend l’existence d’une diversité de fac-

teurs et de processus biophysiques.

3.1.1 Le réseau hydrographique
L’espace est structuré par un réseau hydrogra-

phique à direction méridienne dominante. Au sud de

Kiffa, l’Oued du même nom est alimenté en amont du

lac d’Ajar par l’Oued El Mançoûr et rejoint l’oued

Kouroudjel pour former l’Oued M’silé. La plaine allu-

viale est étroite (0,5 à 0,8 km), sa largeur la plus

importante étant de 1,2 km en aval du village de

Kouroudjel. Le lit majeur, à caractère sableux, occu-

pe très largement le fond de la vallée et un lit mineur,

profond de 1 à 4 m et large de quelques dizaines de

mètres s’y encaisse. A caractère temporaire, ces

cours d’eau présentent en période de hautes eaux

une inégale alimentation d’amont en aval et ne sont

en eau que sur des temps très courts, en fonction de

la répartition des précipitations. Une de leurs caracté-

ristiques est la présence sur leur parcours de lacs

temporaires, le lac d’Ajar étant le seul lac permanent

de la région. Bordés par une végétation arborescen-

te et arbustive, ces plans d’eau constituent une des

principales aires de regroupement et d’alimentation

en eau des troupeaux de la région (Ould Diah, 2006).

Les affluents de l’ensemble de ces principaux cours

d’eau sont peu nombreux, généralement très courts,

rarement en eau pour certains ou, à l’inverse pour

d’autres, en eau pendant plusieurs mois de l’année

permettant ainsi le développement d’oasis exploitées

par les populations locales. Le bassin hydrogra-

phique dévoile des superficies modestes appartenant

à un système exoréique et de larges espaces où pré-

dominent des écoulements temporaires endoréiques

favorables à la formation de mares d’une durée d’en-

noiement de quelques mois. 

Dans ce territoire traversé par deux grands axes

d’écoulement, deux principaux types d’unité bien dis-

tincts peuvent ainsi être dégagés et définis : les unités

à substratum rocheux à couverture végétale spora-

dique et les unités à substratum sableux végétalisés.

3.1.2 Les unités à substratum rocheux
Particulièrement développées au nord et à l’est de

la région de Kiffa, elles constituent des unités bor-

dées par d’étroits cordons sableux plus ou moins

végétalisés et couronnés de sables vifs. Allongées, et

d’une dimension de 10 à 50 km2 en moyenne, elles se

caractérisent par une organisation spatiale interne

avec un substratum rocheux dominant, une couvertu-

re sableuse fine et discontinue. Cette dernière, plus

épaisse dans les micro-dépressions, peut supporter

un tapis herbacé clairsemé voire, plus localement,

une steppe arborée. Ces unités spatiales se caracté-

risent également par la présence localisée de

cuvettes sédimentaires permettant la concentration

des eaux pendant l’hivernage et favorisant de fait le

développement d’îlots de végétation dense. Elles

sont très recherchées par les populations pastorales

qui peuvent y pratiquer une petite agriculture de sub-

sistance ou venir y faire s’abreuver le cheptel.

3.1.3 Les unités à substratum sableux 
A l’échelle de la région, les dépôts sableux façon-

nés par les agents éoliens représentent près des ¾

de la surface totale et montrent une diversité de

modelés et d’agencement de ces derniers : de

grandes plaines sableuses faiblement ondulées, des
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alignements de cordons dunaires où s’inscrivent des

dépressions fermées. Au sein de cette unité sableu-

se, trois sous-unités se différencient : 

- les nappes sableuses végétalisées localisées au

nord et à l’est du secteur ; peu épaisses (1 à 4 m),

elles s’intercalent entre les unités rocheuses et les

alignements de cordon. Ces aires diversement recou-

vertes par la végétation laissent localement affleurer

ou les sables ou le substratum. L’eau de surface y est

quasiment absente, seuls les forages permettent l’ac-

cession à l’eau des aquifères. De fait, les pâturages

sont inégalement répartis dans ces espaces ;

- des alignements de cordons serrés dans les

sables peu épais constituent de petites unités.

D’alignement général nord est-sud ouest, ils sont

souvent dissymétriques avec des sommets et des

flancs majoritairement végétalisés. Les dépressions

inter-cordon, développées sur la roche ou dans des

sables peu épais et organisées en chapelet, sont

occupées par des mares temporaires et une végéta-

tion arborée et arbustive. Les pâturages abondants et

la présence de mares temporaires font de ces sous-

unités des secteurs d’importance pour les popula-

tions et leurs cheptels ;

- enfin, un système de cordons à crête vive situé

au sud-ouest du secteur regroupe des formations

sableuses épaisses façonnées en grands cordons à

sommets de sables vifs, d’une altitude qui peut

atteindre 310 mètres. De direction nord-nord-est /

sud-sud-ouest, ils délimitent des inter-cordons où

s’échelonnent des dépressions fermées occupées

par des mares temporaires permettant le développe-

ment d’une végétation arborée. Dans ces secteurs, la

couverture végétale est abondante mais l’épaisseur

considérable des sables limite l’accès aux eaux de

profondeur. Malgré cela, ces espaces sont largement

utilisés par les pasteurs comme terres de parcours

pastoral.

Les unités sableuses se présentent donc sous la

forme de grands espaces occupés ou non par des

cordons sableux, recouverts dès la saison des pluies

d’un tapis de graminées et où la ressource en eau

peut être diversement distribuée et accessible.

3.2 Une disparité spatio-temporelle des
processus pendant la période sèche

A l’échelle du système nappes sableuses, on peut

faire un premier constat : des évolutions rapides sur

50 ans particulièrement marquées dans les secteurs

ouest et sud-ouest de l’unité spatiale fonctionnelle

Assaba (fig.8). En 1956, les photographies aériennes

et la carte géomorphologique issue de leur analyse

stéréoscopique montrent le recouvrement total des

grands cordons par une végétation steppique herba-

cée et arbustive et, sur leurs flancs, un réseau dense

de ravines traduisant une érosion hydrique intense.

Sur les clichés, l’absence d’indicateurs de présence

sédentaire de populations (villages, aires de dénuda-

tion, parcelles mises en défens) ou de troupeaux

(pistes) suppose l’existence d’une activité pastorale

nomade. Près de 50 ans plus tard, l’image satellite

ETM+ de septembre 2001 en composition colorée

montre les sommets de ces mêmes cordons totale-

ment dénudés. Durant la période de sécheresse, le

recul de la végétation a donc été particulièrement

important. Par ailleurs, on note sur les marges de

secteur ouest sud-ouest la présence d’aires de dénu-

dation liées aux concentrations humaines. L’ampleur

du phénomène est liée à une réactivation importante

des processus éoliens. 

L’application des traitements standardisés pour la

discrimination des sables et de la végétation permet

une estimation des évolutions majeures dans le

temps et l’espace.

En 1988, à l’échelle de l’unité Assaba dont la

superficie couvre environ 610 km2, les sables dénu-

dés représentent 12,31% soit 75,12 km2 du territoire

(fig.9). En 1999, ces mêmes surfaces atteignent

15,05 % soit 91,86 km2, ce qui atteste de la poursuite

du processus de régression du couvert végétal.

Il faut cependant noter une disparité spatiale de

l’action des processus ; à l’échelle locale, c’est sur les

cordons de forte amplitude altitudinale et sur le pour-

tour des villages que les effets se localisent préféren-

tiellement et s’appliquent par des mécanismes de

redéploiement ou de régression de la strate herba-

cée. Plus précisément, on note entre 1988 et 1999

(fig.10) :

- au niveau des cordons à forte amplitude altitudi-

nale peu anthropisés de l’Assaba, un déploiement

latéral des principales unités ensablées en 1988 au

détriment de la végétation, ainsi que la présence

d’îlots végétalisés résiduels en sommet de cordons.

Les surfaces occupées par les sables réactivés occu-

pent 18,29% en 1988, 36,02% en 1999, soit un dou-

blement des superficies.

- à l’inverse, sur les sites de concentration des acti-

vités humaines (pourtour des villages et bordures

d’oued), une réduction de la superficie des aires de

dénudation s’effectue en faveur du couvert végétal. A

N’Daouda, les surfaces de sables vifs passent de

18,86% (19,29 km2) à 14,23% (11,5 km2). Une régres-

sion est également observée à Soudou avec un pas-

sage de 3,19% (15,78 km2) à 2,18% (10,71 km2).



Cette évolution sur la dernière phase de la période

sèche peut s’expliquer par une accélération des

migrations des populations villageoises vers les villes

et une diminution des troupeaux.

Ces résultats montrent une nette différenciation de

l’évolution des superficies dénudées selon les

échelles spatiales considérées et entre types de

milieux.

3.3. Une reconquête des sables par la
végétation

Entre 1999 et 2005 (fig.11), à l’échelle de l’en-

semble de l’unité, on enregistre une relative stabilité

de ces superficies (régression non significative car

inférieure à 2%) avec un arrêt des processus de

remobilisation des sables. Sur les grands cordons

peu anthropisés de l’Assaba, les sables amorcent

une régression (-9,4%) en faveur d’une végétation

herbacée. Sur les sites de concentration des activités

humaines, le recul des surfaces sableuses se pour-

suit à Soudou (-13,25%) mais n’est pas significatif à

N’Daouda où leur superficie n’est que peu modifiée

sur la période 1999-2005 (-4,95%). Cependant, l’ima-

ge satellite de 2005 (fig.12) met en évidence une

redistribution de ces aires sableuses le long de l’oued

qui fait penser à une réorganisation de ce village où

la population semble privilégier une installation à

proximité de l’oued. Cela montre aussi que dès que

l’emprise humaine sur le milieu s’allège, la végétation

se redéploie. Durant les missions terrains de 2005,

2007 et 2009, ces observations ont été confirmées

par la visite de ces deux villages. Si Soudou semble

se stabiliser, N’Daouda, à l’inverse, s’oriente vers une

incontestable sédentarisation de sa population avec

une augmentation des campements, la construction

de maisons en dur qui se distribuent dorénavant tout

le long de l’oued. 

De façon générale, depuis 1999, une amélioration

des conditions pluviométriques est constatée indui-

sant des situations favorables au développement de

la couverture végétale. En 2005, soit 6 ans après la

reprise des précipitations, l’arrêt ou la régression des

sables est vérifiée toutes échelles confondues.

Conclusion 
En 50 ans, les variations pluviométriques indiquent

deux changements majeurs dans le fonctionnement

des systèmes : une régression du couvert végétal au

profit des masses sableuses et une stabilisation des

composantes sableuses et végétales avec un ralen-

tissement et une moindre efficacité des processus

éoliens laissant plus de place aux processus biolo-

giques. Si la couverture herbagère n’a pas disparu de

cette région au cours de la dernière période sèche et

que l’on ne peut en aucun cas parler de «désertifica-

tion », des transformations majeures se sont opérées

dans le paysage. Particulièrement élevées dans la

partie ouest et sud-ouest de l’unité alors que plus dis-

crètes ailleurs, elles supposent des modifications

dans le fonctionnement des sous-unités et donc des

modifications du poids respectif des différents fac-

teurs d’évolution avec des temps de réponse décalés

par rapport aux modifications climatiques.

Actuellement, sans parler d’un retour à un état ini-

tial du milieu ou identique à celui de 1956, la question

d’une trajectoire installée de reconquête des sables

vifs par la végétation se pose dans cet espace step-

pique. Les processus sont fortement contrôlés par les

héritages de la dernière période sèche ; la configura-

tion du milieu, avec des masses sableuses consti-

tuant un stock disponible conséquent favorisant l’effi-

cacité d’une redistribution éolienne, semble donc

engendrer une forte inertie face à la dynamique de

recolonisation végétale. Les différences de réponse

constatées en fonction des périodes et des lieux sou-

lignent cependant la combinaison complexe de sys-

tèmes fonctionnels distincts où les variables d’état et

les variables dynamiques interagissent pour engen-

drer les mécanismes et processus physiques et bio-

logiques.

Par ailleurs, l’installation récente de populations

près des ressources en eau et l’augmentation inhé-

rente du nombre de cheptels posent aujourd’hui la

question de la pression anthropique et animale sur le

milieu et de son influence, au même titre que les com-

posantes naturelles, sur le temps de réponse du sys-

tème à l’amélioration des précipitations. Les vitesses

et les rythmes de dégradation et de redéploiement du

couvert végétal, fonction de contraintes temporelles

locales, traduisent ainsi une forte sensibilité du milieu

aux activités anthropiques et aux processus éoliens

qui interfèrent avec le développement du couvert

végétal. L’ensemble de ces paramètres conditionne

les trajectoires de reconquête végétale et de restau-

ration de la biodiversité et pose indubitablement la

question de la résilience du système. 

Démarche et résultats correspondent à une

réflexion sur des données, des moyens et des

méthodes à l’échelle d’un territoire où la question de

la vulnérabilité des ressources naturelles pose les

contraintes inhérentes à la région : documents inexis-

tants, fluctuation spatio-temporelle des ressources en

eau et végétation, organisation héritée des cordons,

difficultés de maîtriser les usages passés et actuels

du milieu par les populations, variabilité spatiale de la
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pression anthropique... De sérieuses difficultés ont

été rencontrées dans l’acquisition et l’utilisation de

l’information géographique notamment l’absence de

référents cartographiques classiques, des données

satellitales peu disponibles en saison humide, une

couverture aérienne (argentique) de qualité médiocre

avec des points amers quasiment inexistants, un

géoréférencement incorrect des documents satelli-

taires Landsat et Spot3 avec, pour exemple, un déca-

lage de points d’environ 500 mètres en longitude sur

l’image Spot3 de 2005. L’unique donnée de qualité fut

l’image Spot5 de 2008 dont les points référents, vali-

dés par GPS lors de la mission terrain de 2009, ont

été utilisés pour le géoréférencement de l’ensemble

des données de télédétection. Une difficulté supplé-

mentaire a été rencontrée au moment de la mise en

corrélation de données de nature et de source diffé-

rentes avec des niveaux d’échelle également diffé-

rents : observations et mesures effectuées sur le ter-

rain vers les images, validation terrain des résultats

de typologies ou d’indices calculés à partir des

images.

Cependant, les données de télédétection, plurisca-

laires, aéroportées et satellitales, ont permis d’orien-

ter les investigations terrain, de spatialiser les compo-

santes du milieu et les processus dans le temps et

l’espace, de les croiser, d’évaluer des transformations

majeures sur la période 1956-2005 et d’apporter une

vision géographique d’ensemble. L’inventaire et la

collecte de données terrain a permis d’impliquer les

équipes dans le processus de mise en place d’une

démarche méthodologique et de définir les données

pertinentes à acquérir ainsi qu’une sémantique com-

mune et précise, permettant la réalisation des pre-

mières cartes à l’échelle de la région d’étude. Dans

ces régions sahéliennes, indicatrices de change-

ments biogéographiques majeurs, les perspectives

en télédétection sont très nombreuses : suivi des sur-

faces sableuses et végétalisées, identification spec-

trale des aires de transition, signatures spectrales

des objets (sables, végétation, ravines, roches),

extraction des éventails d’aires de déplacement des

troupeaux (bovins), extraction des « pistes » menant

des aires de pâturage aux points d’eau… En vue

d’enrichir la base de données cartographique et d’en-

visager in fine la mise en place d’un véritable « obser-

vatoire » des milieux sahéliens, il est donc capital de

poursuivre l’acquisition et l’analyse des données du

milieu afin de compléter le référentiel cartographique.

Seules l’élaboration et l’alimentation d’une base de

données géoréférencées, la conception de docu-

ments cartographiques peuvent mettre en valeur les

différents scenarii des trajectoires potentielles du sys-

tème. En cela, la télédétection constitue un moyen

incontournable. 
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Figure 1 : Localisation du secteur d’étude 

Figure 2 : Diagramme ombrothermique, station de Kiffa 1970-2004 

Diagramme ombrothermique station de Kiffa 1970-2004
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Figure 1 : Localisation du secteur d’étude

Figure 2 : Diagramme ombrothermique, station de Kiffa 1970-2004



Figure 3 : Paysages steppiques de la région d’étude 

Figure 4 : Points d’eau stratégiques pour les populations et leurs troupeaux 
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Figure 3 : Paysages steppiques de la région d’étude

Figure 4 : Points d’eau stratégiques pour les populations et leurs troupeaux
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Figure 5 : Les données spatialisées sur le secteur. En gris, les données utilisées 

Figure 6 : Démarche méthodologique 
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Figure 5 : Les données spatialisées sur le secteur. En gris, les données utilisées

Figure 6 : Démarche méthodologique



Figure 7 : Esquisse cartographique : Les grandes unités et sous unités spatiales fonctionnelles de la région de Kiffa et 
leurs ressources en eau et végétation 
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Figure 7 : Esquisse cartographique : Les grandes unités et sous unités spatiales fonctionnelles de la région de Kiffa et

leurs ressources en eau et végétation

Figure 8 : Les grands cordons sableux de l’Assaba réactivés entre 1956 et 2000
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Figure 9 : Evolution des surfaces sableuses et végétalisées entre 1988 et 1999 à l’échelle de l’unité Assaba

Figure 10 : Surfaces occupées par les sables réactivés à l’echelle des secteurs représentatifs  
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Figure 11 : Evolution des superficies dénudées entre 1999 et 2005 aux échelles de l’unité, des cordons de l’Assaba et

des villages de Soudou et N’Daouda

Figure 12 : Distribution en 2005 des sables vifs 

et de la végétation aux échelles de l’unité Assaba et des secteurs représentatifs


