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Figure 3 - Evolution des cumuls pluviométriques annuels et points de ruptures 
remarquables suivant le test de Pettitt à Gouré de 1936 à 2013
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Figure 3 - Evolution des cumuls pluviométriques annuels et points de ruptures 
remarquables suivant le test de Pettitt à Gouré de 1936 à 2013 
(D’après les données de la  Direction Météorologie Nationale



Figure 4 -Températures minimales (Tmin) et maximales (Tmax) moyennes 
mensuelles (en °C) de la station synoptique de Gouré de 1986 à 2012 
(D’après les données de la DMN) 
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Figure 5 - Vitesse moyenne mensuelle de vent de 1984-2014 à Gouré 
(D’après les données de la DMN

et al., 
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I.6.2.1. Les dunes transversales  

I.6.2.2. Les dunes longitudinales

et al.,



I.6.2.3. Cuvettes

N’Gors  Kanouri
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I.7.1.1. Les sols des alentours de cuvettes 



et al.



I.7.1.2. Les sols des cuvettes 

I.7.2.1. La végétation des alentours des cuvettes  



Sclerocarya birrea Commiphora africana
Grewia spp Lannea fructicosa

Guiera senegalensis
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aegyptiaca
Leptadenia pyrotechnica

Calotropis procera
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Calotropis procera

Figure 6 - Vue d’une steppe arbustive à Calatropis procera à Kilakina



Cenchrus biflorus
Aristida mutabilis  

Pergularia tomentosa 

Figure 7 - Vue d’une steppe herbeuse à Aristida mutabilis à Kilakina

Figure 8 - Vue d’une steppe herbeuse à Pergularia tomentosa à Kilakina

Acacia senegal Acacia raddiana Acacia seyal



Cenchrus biflorus 

Cymbopogon gayanus Salvadora 
percica

Figure 9 - Vue d’une steppe arborée à Acacia raddiana à Soubdou

Hyphaene 
thebaïca

Acacia spp.



I.8.1.1. L’exploitation pastorale 



Figure 10 - Un puits pastoral de la cuvette de Worro



I.8.1.2. L’exploitation agricole 

Figure 11 - Parcelle exploitée en manioc et en dattiers dans la cuvette de 
Gassafa



I.8.1.3. L’exploitation forestière 

Hyphaene thebaica



Figure 12 - Vente et chargement des fagots de palmes traitées de palmier 
doum au marché de Guidiguir

Leptadenia pyrotechnica

Leptadenia pyrotechnica



I.8.1.4. L’exploitation du natron 



Figure 13 - Aire centrale d’exploitation du natron de la cuvette Gassafa
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Figure 14 - Schéma synoptique de l’application des trois méthodes de 
détection des cuvettes par l’analyse pixellaire, texturale et par objet



Tableau 1 -



et al.



II.1.1.1. L’établissement de la nomenclature 

II.1.1.2. La sélection et contrôle des zones d’entraînement 



II.1.2.1. La méthode de classification par pixel 
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II.1.2.2. La méthode de classification par texture 
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Figure 15 - Image de la variance des niveaux de gris de la bande infra-rouge 
d’une image SPOT 5-THX dans une fenêtre de 17 pixels sur 17



Figure 16 - Fréquence cumulée des valeurs de variance dans une fenêtre de 
0.2 ha du canal proche infrarouge d’image SPOT 5-THX





Figure 17 - L’effet de l’outil d’analyse « effacer » et de gestion des données 
« combiner » d’ArcGIS sur une image de SPOT 5-THX d’une partie de la zone 
d’étude 



Figure 18 - Image composite issue de la combinaison de la bande PIR, image 
de variance et du NDVI (A), image composite du masquage des cuvettes (B) 
et inversion du masque (C) 



II.1.2.3. La méthode de classification par objet 

et al.,



et al., 

et al.,



et 
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Tableau 2 - Notation d’une matrice de confusion contenant les effectifs de 
détections correctes (DC), faux positifs (FP), faux négatifs (FN) et rejets 
corrects (RC)
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Tableau 6 - Calcul de l’indice critique de succès, de la sensibilité relative et 
du taux de faux positifs pour les trois méthodes de détection des cuvettes par 
l’analyse pixellaire, texturale et par objet





Figure 19 - Résultats de la classification de l’analyse par pixel (A), par texture 
(B) et par objet (C) d’une partie de la zone d’étude



Tableau 7 - Superficie en hectares et nombre de cuvettes oasiennes (>0.2 ha) 
identifiés dans la zone d’étude 



Figure 20 - Nombre de cuvettes selon les classes de surface d’après les trois 
méthodes de détection des cuvettes par l’analyse  pixellaire, texturale et par 
objet

Acacia raddiana



Figure 21 - Distribution des superficies totales par classes de taille des 
cuvettes oasiennes de la zone d’étude selon les trois méthodes d’analyse 

Tableau 8 – Répartition du nombre 
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Tableau 9 - Marge d’erreur  pour un niveau de confiance égale à 95 % 
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Figure 24 - Comparaison des formes des cuvettes de Balla et de Woro 
restituées par  l’analyse d’objet d’image et les formes réelles 
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III.1.2.2. L’orientation des cuvettes oasiennes 

III.1.2.3. La dimension fractale 
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Figure 26 - Répartition de la taille des cuvettes oasiennes selon l’indice de 
forme de Gravelius



Figure 27 - cuvettes oasiennes obtenues selon l’indice de Gravelius 
dans le Département  de Gouré : A (bande nord), B (bande est) 



Figure 28 - cuvettes oasiennes obtenues selon l’indice de Gravelius 
dans le Département  de Gouré : A (centre-ouest) et B (sud-ouest)



Tableau 12 



Figure 29 - Superficie totale en hectares des cuvettes oasiennes obtenues 
suivant les quatre directions de la rose des vents. 
Légende - N : nord ; NE : nord-est ; E : est ; SE : sud-est ; S : sud ; SW : sud-
ouest ; W : ouest ; NW : nord-ouest 

et al.
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Figure 30 – Répartition du nombre de cuvettes par orientation principales et 
par classes de tailles. 



Figure 31 - Orientation des cuvettes oasiennes au sud du Département  de 
Gouré. 

Figure 32 - Orientation des cuvettes oasiennes au nord du Département  de 
Gouré.  
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Figure 33 - Répartition des cuvettes oasiennes selon leur degré de lissage 
(classes de dimension fractale) et les classes de taille 

 



Figure 34 - des cuvettes oasiennes obtenues selon la 
dimension fractale à l’est du Département  de Gouré.  
Légende : Types de contours de cuvette- 1 : Moyennement lissées; 2 : lissées; 
3 : Très lissées. 



Figure 35- Groupement des classes d’indice fractal de cuvettes en fonction de 
leurs tailles, leurs formes et leurs orientations





Figure 36 - Répartition du risque d’ensablement des valeurs de dimension 
fractale de 120 cuvettes en fonction du risque d’ensablement



Tableau 14 - 







IV.1.2.1. L’extraction des cuvettes oasiennes et de leurs alentours 



IV.1.2.2. La reconnaissance, la catégorisation préliminaire et 
l’échantillonnage des cuvettes et leurs alentours 

IV.1.2.2.1. Caractérisation exploratoire de reconnaissance  

IV.1.2.2.2. Elaboration de la clef d’interprétation 



Tableau 15 - 





IV.1.2.3. L’échantillonnage des cuvettes et leur environnement 

IV.1.2.4. L’interprétation et le traitement des images SPOT 5-THX 

IV.1.2.5. L’évaluation de la classification 



IV.1.2.6. L’élaboration d’indicateurs spatiaux de caractérisation 

IV.4.3.6.1. Les indicateurs du potentiel valorisable



Tableau 16 - Eléments de hiérarchisation des classes d’indicateurs spatiaux 
de caractérisation des cuvettes 



IV.4.3.6.2. Les indicateurs de menace et/ou de dégradation



Figure 37 - Représentation des couronnes de 0-500 et 500-1000m de large 
autour d’une cuvette oasienne



Figure 38 - Photo de la cuvette de Gassafa située au sud-est du Département  
de Gouré.  
Légende - 1 : Affleurement rocheux, 2. Pédiment/glacis, 3. Moyenne terrasse de 
cuvette, 4. Basse terrasse de cuvette, 5. Bas-fond central de cuvette à sol nu à natron, 
6. Édifice dunaire 

Figure 39 - Profil topographique de la cuvette de Gassafa découpé en unités 
géodynamiques 



Figure 40 - Structure spatiale de la cuvette Gassafa (unités géodynamiques et 
leurs limites). D’après interprétation préliminaire image SPOT 5-THX 
Légende - 1a1: relief résiduel de commandement, 2a2 : base de relief résiduel, 1b: 
édifice dunaire de commandement, 1b1 : sommet de dune à  culture 1 pluviale, 1b2 : 
sommet de dune à culture 2 pluviale, 1b3 : sommet de dune à steppe arbustive à 
Leptadenia pyrotechnica, 1b4 : sommet de dune dégradée, 1b5 : agglomération sur 
sommet de dune, 2a: pédiment/glacis de piedmont de relief résiduel, 2b: flanc 
d’édifice dunaire, 3a1: terrasse moyenne limono-sableuse en piedmont de relief 
résiduel (auréole à Hyphaene thebaïca), 3a2: terrasse moyenne sableuse en piedmont 
d’édifice dunaire (auréole à Hyphaene thebaïca), 3b: terrasse moyenne limono-
sableuse à stigmes halo- et hydro-morphes (auréole à Phoenix dactylifera), 4a: basse 
terrasse limono-sableuse (auréole à spéculations agricoles), 5a: portion du bas fond 
central à herbacées halophiles, 5b: portion du bas fond central à sols nus (plages à 
natron), 5c: portion du bas fond central à nappe d’eau superficielle 

IV.2.1.1. Les unités de paysage associées aux cuvettes oasiennes 
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Tableau 18 - Typologie et importance des unités paysagères des alentours des 
cuvettes oasiennes du Département  de Gouré 

Leptadenia pyrotechnica Calotropis procera
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Acacia raddiana Sclerocarya birrea
Balanites aegyptiaca

Cenchrus biflorus Aristida mutabilis

Pergularia tomentosa  

t al.

et al.

IV.2.1.2. Les unités de paysages des cuvettes oasiennes 
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Légende - 1 : basse terrasse de cuvette à cultures irriguées, 2 : bas fond central de 
cuvette à nappes d’eau superficielles, 3 : moyenne et basse terrasses et bas fond 
central de cuvette à plages de sable dénudées, 4 : moyenne et basse terrasses de 
cuvette à savanes arborées, 5 : moyenne et basse terrasses de cuvette à savanes 
arborées dégradées, 6 : moyenne et basse terrasses de cuvette à savanes herbeuses, 
7 : bas fond central de cuvette à sols nus à natron. 

Hyphaene thebaïca

Hyphaene thebaïca, 
Phoenix dactilifera, Acacia raddiana, Balanites aegyptiaca, Acacia senegal

Faidherbia albida 
Prosopis chilensis

Hyphaene thebaica

 

 



Tableau 20 - 

Typha australis Phragmites australis. 
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Tableau 21 - Nombre et superficie des cuvettes à bas-fond central du 
Département  de Gouré 





IV.2.2.1. Les potentialités des unités de paysages de cuvettes 

Hyphaene thebaïca Phoenix 
dactilifera, Pilostigma reticulatum, Acacia spp Prosopis 
juliflora



Tableau 22 - Typologie et superficies moyenne et totale des cuvettes oasiennes 
obtenues suivant le pourcentage des superficies cultivables de cuvette (PSCC) 

Tableau 23 - Typologie et superficies moyenne et totale des cuvettes oasiennes 
obtenues suivant le niveau d’exploitation des surfaces cultivables (NESC) 



Tableau 24 - Typologie et superficies moyenne et totale des cuvettes oasiennes 
obtenues suivant le pourcentage des surfaces boisées de cuvette (PSBC) 



Hyphaene thebaica. 
Hyphaene thebaica

IV.2.2.2. Les contraintes des cuvettes 

IV.2.2.2.1. Indicateur de dégradation des cuvettes



Tableau 25 -Typologie et superficies moyenne et totale des cuvettes oasiennes 
obtenues suivant le pourcentage des surfaces de dépôt sableux des cuvettes 
(PSDSC) 

IV.2.2.2.2. Indicateur de menace d’ensablement des cuvettes



Tableau 26 - Typologie et superficie moyenne et totale des cuvettes oasiennes 
obtenues suivant le pourcentage de surfaces ravivées de dune dans une zone 
tampon entre 500 et 1000 m des cuvettes (PSARDVA500-1000m) 

Tableau 27 - Typologie et superficie moyenne et totale des cuvettes oasiennes 
obtenues suivant le pourcentage de surfaces ravivées de dune dans une zone 
tampon de 0 à 500 m autour des cuvettes(PSRDVA500m) 



et al.,

et al.





V.1.2.1. L’extraction de la zone d’étude 



Tableau 28 - Caractéristiques des images satellitaires utilisées 

V.1.2.2.1. Etablissement de la nomenclature 



V.1.2.2.2. Interprétation des images  

V.1.2.3. La méthode d’analyse de l’évolution des classes d’occupation des 
sols établies sur la base de la clé d’interprétation 



Tableau 29 - Calcul de l’indice critique de succès (CSI), de la probabilité de 
détection (POD) et du taux de faux positifs (TFP) 



V.2.2.1. Les unités d’occupation des sols des paysages associés aux cuvettes  

Acacia 
spp Hyphaene thebaïca
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et al.



V.2.2.2. Les unités de paysages de cuvettes 

Tableau 31 - Evolution de la superficie et du nombre des cuvettes oasiennes 
de la zone d’étude de 1984 à 2013 



Figure 44 - Évolution de la distribution du nombre des cuvettes de la zone 
d’étude de1984 à 2013  



Figure 45 Évolution de la distribution des superficies des cuvettes de la zone 
d’étude de 1984 à 2013



Figure 46 - Évolution des cuvettes oasiennes identifiées par classification 
d’image sur des images Landsat en 1984 (A), SPOT 3 en 1996 (B) et SPOT 5 
en 2013 (C) à l’est du Département de Gouré  



Figure 47 - Évolution des cuvettes oasiennes identifiées par classification 
d’image sur des images Landsat 5-TM en 1984 (A), SPOT 3 en 1996 (B) et 
SPOT 5-THX  en 2013 (C) à l’ouest du Département de Gouré 





et al. 

 et al.

 et al.

Hyphaene 
thebaica Leptadenia pyrotechnica  Pergularia tomentosa, 



et al.

et al.
et al.



Leptadenia pyrotechnica Calotropis procera 



et al.

et al



VI.1.2.1. La réalisation d’un modèle conceptuel et physique des données 



et al et al.,
et al.,

et al., 



Figure 48 - Passage du modèle UML au modèle physique des données : 
association de type 1-1 à 1-N (A), association de type plusieurs à plusieurs 
(B)

VI.1.2.2. La création de la base de données et intégration des données 

et al.  



VI.1.3.1. Le choix des cuvettes oasiennes ayant servi à la calibration du 
modèle

VI.1.3.2. La détermination des cuvettes oasiennes cultivées ou non 
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Tableau 32- Exemple de matrice de confusion 
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Leptadenia pyrothecnica

Prosopis juliflora Prosopis chilensis Bauhinia rufescens
Acacia raddiana Acacia nilotica



VI.2.2.1. Requête 1: Dans quelles cuvettes peut-on établir des programmes 
de développement de cultures irriguées (choux, laitue, tomate par 
exemple) ?

taille des cuvettes
niveau d’exploitation agricole des cuvettes distance par rapport au 

goudron couche des communes

capacité d’écoulement
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VI.2.2.2. Requête 2 : Affichez les cuvettes oasiennes qui subissent une 
menace immédiate très forte 
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 (

VI.2.2.3. Requêtes 3 : Parmi les variables suivantes : la distance par rapport 
à la seule route goudronnée, distance par rapport aux marchés, distance par 
rapport aux villages, population du village le plus proche, présence ou 
absence d’un plan d’eau à l’intérieur de la cuvette, quelles sont les variables 
explicatives pertinentes de la mise en culture ou non  des cuvettes ? 



Figure 53 - Localisation des cuvettes oasiennes à menace immédiate très forte 
dans le Département  de Gouré 

 



distance_marché

Tableau 33 - Coefficients logit et rapports de cotes issus de la régression 
logistique multiple sur les cuvettes mises en cultures ou non en fonction des 
variables relatives à la distance aux marchés et la présence ou l’absence d’un 
plan d’eau 



Tableau 34 - Coefficients logit et rapports de cotes issus de la régression 
logistique simple sur les cuvettes cultivées ou non en fonction de la variable 
présence ou l’absence d’un plan d’eau 

Tableau 35 - Matrice de confusion contenant les effectifs de vrais négatifs 
(VN), vrais positifs (VP), faux négatifs (FN) et faux positifs (FP) 



Proposis spp
Acacia raddiana  Hyphaene thebaïca







) 



et al









) - Effets des feux de brousse et des pare-feux sur le sol et la 
végétation herbacée à Gouré – Région de Zinder
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