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RESUME. En Afrique de I’Ouest, les études menées sur les systemes fluviaux sont rares et ont
principalement été conduites a petite échelle en intégrant le role du climat comme le seul
facteur intervenant dans la dynamique de ces milieux. Les travaux présentés ici concernent la
dynamique fluviale récente d’un petit bassin versant de 4400 km? celui du Yamé (pays
Dogon, Mali). Nous proposons une méthode d’analyse semi-automatique diachronique
permettant de caractériser le fonctionnement actuel et de quantifier les ajustements
morphologiques du systeme fluvial entre 1967 et 2007 ; période qui fut entrecoupée d’années
de secheresse au Sahel. Elle s’appuie sur la définition d’une typologie morphologique des
différents styles fluviaux contemporains établie a partir d’'un découpage en trongcons
homogeénes et du calcul de variables et d’indices. Cette étude révele, (1) pour la période
actuelle, une diversité longitudinale du systeme fluvial et (2) pour les dernieres décennies,
une réponse hétérogene du bassin versant suite a une modification des variables de controle
d’origine climatique (sécheresse) et anthropique (pression démographique...).

ABSTRACT. In West Africa, studies on fluvial systems dynamics are rare and mainly conducted
at the small scale to highlight the role of the climatic changes as single driver. This study
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aims to analyse the recent fluvial system dynamics of the small catchment (4400km?) of the
Yamé river (Pays Dogon, Mali). To characterize the current fluvial pattern and to quantify
the morphological adjustments of the river between 1967 and 2007 (period which was
intercepted by dry years in the Sahel), we propose a reproducible methodology using a semi-
automatic diachronic analysis. This methodology is based on a typology of fluvial styles
derived from the division of the valley floor into homogeneous sections and the calculation of
morphological variables and indices. This study shows: (1) for the current period, a
longitudinal diversity of the river system and (2) for the past decades, a heterogeneous
response of the watershed according to a change of forcing: climatic (drought) and
anthropogenic (demographic pressure ...).

MOTS-CLES : systeme fluvial, discontinuité longitudinale, SIG, sécheresse, anthropisation,
Sahel, étude diachronique, indicateurs géomorphologiques, images satellitaires.

KEYWORDS: fluvial system, longitudinal discontinuity, GIS, drought, human impact, Sahel,
diachronical study, geomorphological indicators, satellite images.

1. Introduction

Les crises climatiques et les changements de mode d’occupation du sol sont
considérés comme les principaux facteurs de controle des apports liquides et solides
dont dépend le systéme fluvial. En réponse a ces changements, le systeme fluvial
s’adapte en ajustant sa forme en plan (style fluvial) ou en long
(incision/aggradation). Celle-ci peut étre extrémement complexe avec une variabilité
spatiotemporelle considérable (Knox, 1983). En effet, les variables internes propres
au bassin versant induisent une discontinuité longitudinale des modifications du
systeme fluvial (Schumm, 2005). Dans [’étude de 1’évolution des processus
géodynamiques et des formes qui en résultent, il est nécessaire de prendre en compte
la nature géologique, les héritages g€omorphologiques, la végétation ou encore
I’occupation du sol qui différent de I’amont vers I’aval du bassin versant.

Sur le moyen terme, la reconstitution de I’histoire des systémes fluviaux au
moyen de documents anciens est une pratique classique en géographie (Bravard,
1987 ; Peiry, 1988 ; Salvador, 1991 ; Miramont et al., 1998 ; Arnaud-Fassetta et
Fort, 2004...). Depuis quelques années, I’émergence de nouvelles techniques a
largement contribu¢ a 1’amélioration de ces ¢études, dites géo-historiques, et a
notamment amélioré la mesure quantitative des évolutions (Gurnell et al., 2003).
Malgré cela, en Afrique de I’Ouest, peu d’études diachroniques ont été développées
sur les dynamiques récentes de systémes fluviaux sahéliens. Seules quelques unes se
sont intéressées a 1’évolution du couvert végétal au cours des dernieéres décennies
(Ruellan et al., 2008, 2011). Pourtant, la reconstitution des dynamiques fluviales
récentes représente un enjeu scientifique majeur en Afrique de 1’Ouest dans la
mesure ou, le Sahel, a fait I’objet de crises de sécheresses importantes dans les
années 1970-1980. En effet, ces années ont enregistré un déclin significatif du
volume des précipitations et de la saison humide. La moyenne annuelle de la



pluviométrie a baissé de plus de 30 % pour la région sahélienne et les isohyétes se
sont déplacées vers le sud de 150 a 250 km suivant la zone concernée (L’Hote et
Mahé, 1996). Cette crise a fait 1’objet d’un intérét particulier de la part des
climatologues afin de comprendre la variabilité spatio-temporelle des précipitations
et plus largement de la ZITC dont elles dépendent (Charney, 1975 ; Lamb, 1978 ;
Nicholson, 1980 ; Janicot, 1992 ; Leroux, 1995 ; Lebel et al., 1997, 2008). Les
répercussions sur la ressource en eau ont aussi €té €tudiées par les hydrologues
(Bricquet et al., 1997). Les variations du régime hydrologique des grands fleuves
ont été privilégiées (Picouet, 1999 ; Andersen et al., 2005 ; Amogu, 2009 ; Amogu
et al., 2010 ; Mamadou, 2012) ainsi que celles du niveau des lacs, des mares et des
aquiferes (Favreau et al., 2008). Andersen et al. (2005) soulignent qu’en général, un
déficit de 10 a 30 % des précipitations entraine un déficit de 20 a 60 % des débits
des rivieres. Les débits des fleuves Sénégal et Gambie ont diminué de pres de 60 %
au cours de la période 1971-1989 alors que les précipitations annuelles ne baissaient
que de 25 % (Mah¢é et Olivry, 1995). Le Lac Tchad enregistre aussi de fagon
significative les périodes de sécheresses des années 1970-1980 puisque sa superficie
inondée est passée de 25 000 km? dans les années 1950 a seulement 1 700 km?
depuis 1973 (Lemoalle er al., 2010). A I’aval du delta intérieur du Niger, le lac
Faguibine a vu sa superficie diminuer de pres de la moiti¢ entre 1974 et 1982
(Courel, 1985). En revanche, méme si quelques études hydrologiques ont été menées
sur des bassins versants soudano-sahéliens de plus petite taille (Mahé et Paturel,
2009), aucune étude géomorphologique ne s’est intéressée a la réponse morphogene
des systemes fluviaux a cette crise climatique. C’est pourquoi, nous proposons de
reconstituer les dynamiques récentes d’un systéme fluvial soudano-sahélien, celui du
Yamé au Mali. L’objectif est de comprendre les modalités de réponse du systéme
fluvial suite a la modification des conditions environnementales du bassin versant,
entre 1967 a 2007, période qui fut entrecoupée d’années trés seches et pour
lesquelles nous disposons d’une documentation précise. Cette étude consiste a
analyser les temporalités de ces changements pour 1I’ensemble du bassin versant afin
de voir I’étendue spatiale des transformations. Observe-t-on un synchronisme
amont-aval de la réponse du systeme fluvial face au changement des conditions
environnementales du bassin versant ? Ou au contraire, 1’hétérogénéité spatio-
temporelle des réponses permet-elle de révéler des spécificités locales a chaque
troncon ? Il s’agit ainsi de déterminer le poids des facteurs internes et externes qui
s’exerce sur chaque troncon selon la localisation au sein du bassin versant.

Ce travail propose une méthodologie reproductible de cartographie de
I’évolution récente d’un systéme fluvial par I’analyse d’objets géographiques par des
photographies aériennes et d’images satellitaires dans un environnement SIG
associée a des approches morphologiques issues de 1’étude classique des
dynamiques fluviales (Gurnell et al., 2003). Dans un premier temps, la méthode
permet de préciser les discontinuités longitudinales du Yamé et de caractériser les
différents styles fluviaux contemporains de la vallée. Dans un deuxiéme temps, une
quantification des évolutions du systeme fluvial de 1967 a 2007 est réalisée pour
I’ensemble de la vallée. Au final, la comparaison de nos résultats avec les données



climatiques (précipitations) et anthropiques (évolution démographique) donne des
clés pour expliquer les métamorphoses passées.

2. Site d’étude et données disponibles
2.1. La vallée du Yamé

Le secteur d’étude concerne la vallée du Yamé, un cours d’eau de 137 km de
long localis¢ en zone soudano-sahélienne au sud-est du Mali, en Afrique de I’Ouest
(figurel).
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Figure 1. Présentation du secteur d’étude 1 : Gres ; 2 : buttes latéritiques ; 3 :
formations quaternaires ; 4 : cours d’eau principal (Yamé) ; 5 : cours d’eau
secondaire ; 6 : Lac permanent ; 7 : fleuve Niger ; 8 : plaine alluviale du Niger ;
9 : point coté



Cet affluent de rive droite du fleuve Niger prend sa source sur le plateau gréseux
du pays Dogon dont il est le cours d’eau principal. D’Est en Ouest, il traverse trois
unités paysageres différentes : le plateau de Bandiagara, massif gréseux qui plonge
doucement sous les glacis d’accumulation qui sont eux-mémes recouverts par les
alluvions du delta intérieur du Niger a 1’aval de la vallée du Yamé. Avec une
moyenne pluviométrique annuelle de 537 mm/an, le bassin versant du Yamé est
soumis a un climat sahélo-soudanien caractérisé par une alternance entre une saison
seche qui dure 9 mois, d’octobre a juin, et une saison humide de 3 mois, de juillet a
septembre. Ainsi, le régime hydrologique du Yamé est caractérisé par une forte
irrégularité, reflétant la saisonnalité des précipitations. Pendant la saison seche, la
plus grande partie du cours d’eau est a sec. Au contraire, pendant la saison humide
les pluies intenses sous forme d’orages génerent, de I’amont a 1’aval du Yamé, des
flux liquides et solides véhiculés par une vitesse €levée. Par la topographie, la nature
et la fréquence des écoulements, il est possible de distinguer au sein de la plaine
alluviale, trois unités géomorphologiques (figure 2). Le chenal correspond au lit de
hautes-eaux limité par ses berges. En période de décrue, il comprend un lit mineur et
secondairement des bancs émergents et des mares résiduelles. Il est généralement a
sec pendant la saison s€che. La tres basse terrasse, surélevée de quelques décimeétres
a quelques metres par rapport au chenal, est inondée systématiquement par les crues
débordantes annuelles. Elle comporte également des mares temporaires. La basse
terrasse domine la tres basse terrasse et le chenal de plusieurs metres (2-3 m) par un
talus. Elle permet 1’expansion des crues lors des épisodes plus rares et correspond a
la zone d’expansion maximale des crues connues.

Plaine alluviale
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Figure 2. Différentes unités géomorphologiques identifiées dans la vallée du Yamé

Avec des densités €élevées dépassant par endroits 600 hab/km? (Thibaud, 2005)
alors que seulement 22 % des terres sont cultivables en raison de I’omniprésence des
affleurements gréseux, les populations se sont adaptées, en développant des
pratiques culturales ¢laborées et diversifiées. Dans les zones ou 1’eau est
permanente, c’est-a-dire a I’amont du Yamé et pres du lac de Bandiougou, dans la
basse vallée, les dogons ont développé une activité maraichére irriguée. Dans le
reste de la vallée ou le Yamé s’asseche pendant la saison seche, on pratique une
agriculture, dite pluviale avec la culture du mil, qui est permise par le seul apport



des précipitations. Enfin, a 1’aval, dans le delta intérieur du Niger, les
caractéristiques  hydro-géomorphologiques particulieres qui  s’illustrent par
I’immersion de la plaine alluviale pendant plusieurs mois, permettent le
développement de la riziculture. Ainsi, la diversité tant naturelle que des pratiques et
modes d’occupation du sol font de la vallée du Yamé un terrain d’étude
caractéristique des systemes fluviaux soudano-sahéliens.

2.2. Données disponibles

2.2.1. Les images

Le tableau 1 présente les caractéristiques des données en termes de date, de
résolution spectrale et spatiale ainsi que le secteur disponible.

Tableau 1. Synthese des images disponibles pour le bassin versant du Yamé.
En grisé, les images qui ont été utilisées pour cette étude

Nature | Mission Date Résolution | Spectre/Emulsion S ecte}w Source
disponible
. Basse . .
Photo AOF Panchromatique , Université
aérienne | 1952720 | 020152 | Sm N&B Vailveael " | de Rouen
Im Lo Panchromatique Byl
98¢ | KH4B- | 10/12/67 | 25m d dela | USGS©
satellite N&B .
1102 vallée
Photo AO Panchromatique Université
aérienne | 891/500 1971 > m N&B Aval de Rouen
Photo Panchromatique Université
(7
aérienne ) 1986 > m N&B Amont de Rouen
Image | Landsat Siktaills
satellite | 5 TM 13/12/90 30 m Multispectral de l,a USGS ©
vallée
I Landsat Panchromatiaue Ensemble
e 7 16/10/01 15m Multiomasy dela | USGS©
SACHe | ETM+ Hsp vallée
Image BElle Université
& Spot5 | 08/11/07 2,5m Multispectral de la ,
satellite vallée d’Angers

Les clichés aériens verticaux issus des missions coloniales (AOF) qui datent de
1952 sont les documents disponibles les plus anciens. Cependant, ceux-ci n’ont pas




¢té retenus car ils ne couvrent pas I’ensemble de la vallée. Ainsi, nous avons
privilégié I'utilisation des images satellitaires qui concernent 1’ensemble de la zone
¢tudiée. Des images avec des résolutions variables ont été utilisées, allant des
images Landsat 5 et 7 qui ont une résolution de 30*30 metres (1990, 2001) a celles a
trés haute résolution (SPOT 5, 2007) en passant par des clichés des satellites espions
américains (Corona, 1967) (tableau 1). Ces dernicres ont une résolution au sol de
2,5*%2,5 metres comme les images SPOT-5 dans le mode panchromatique, ce qui
permet de les utiliser afin de procéder a une analyse quantitative de I’évolution du
systeme fluvial entre 1967 et 2007. Si les images Landsat 5 et 7 dont la résolution
est nettement inférieure (15*15 meétres pour la panchromatique de 2001 et 30*30
metres pour celle de 1990) ne peuvent étre utilisées que pour une analyse qualitative
des ajustements morphologiques du Yamé, elles sont cependant utiles pour affiner la
période de métamorphose du systeme fluvial. Ainsi, I’analyse spatiale et temporelle
de I’évolution de la forme en plan du Yamé s’appuie sur 1’étude de quatre séries
d’images de 1967 a 2007 (tableau 1). Une attention particuliere a ét¢ portée sur la
date des images. Ainsi, celles choisies ont toutes €té prises entre le mois d’octobre et
le mois de décembre, période qui se situe juste apres la saison des pluies, au début
de la saison séche. Ainsi, la plupart des chenaux sont encore en eau ce qui facilite
leur identification. Pour compléter ces données, un modele numérique de terrain
(SRTM) avec une résolution spatiale de 90*90 metres a été utilis€ notamment pour
réaliser le profil en long et calculer la pente de la vallée du Yamé.

2.2.2. Les données climatiques et anthropiques

Afin de connaitre le contexte climatique local et de pouvoir discuter ensuite des
facteurs de controle a ’origine des métamorphoses du systeme fluvial, nous avons
utilisé les données pluviométriques de 1950 a 2007, issues de la FAO. Seule 1’année
2004 n’est pas disponible (figure 3).

A partir de ces données, il est possible de distinguer trois périodes différentes :

— entre 1950 et 1966, la moyenne pluviométrique atteint 631 mm/an, soit pres de
100 mm de plus que la moyenne 1950-2003 qui est de 537 mm/an. Ainsi, cette
phase caractérise une période « humide » par rapport a la moyenne sur 1’ensemble
de la période concernée (1950-2003).

— la période suivante, entre 1967 et 1987, témoigne au contraire d’une période
« seche » avec une moyenne pluviométrique de seulement 429 mm/an. Sur les vingt
années qui constituent cette période, seules cinq années ont une moyenne
pluviométrique identique ou supérieure a celle de 1950-2003. En outre, 1968 et 1974
enregistrent un total annuel de pluies inférieur a 200 mm.

— la troisieme période (1987-2007), avec 532 mm/an, indique une moyenne
pluviométrique proche de celle de 1950-2003 et représente alors une période
« moyenne ».



Période “humide” Période “séche” Période “moyenne”
moyenne = 631 mm/an moyenne = 429 mm/an moyenne =532 mm/an
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Figure 3. Moyennes pluviométriques de Bandiagara entre 1950 et 2007

Ainsi, nous avons a notre disposition quatre séries d’images satellitaires de 1967,
1990, 2001 et 2007 qui nous permettent de caractériser le systeme fluvial avant et
apres les années de sécheresses. Enfin, nous disposons aussi de données sur les
dynamiques démographiques de la région depuis les années 1970. Depuis
I’indépendance du Mali, quatre campagnes de recensements ont €té réalisées : en
1976, 1987, 1998 et dernierement, en 2009. Nous avons choisi d’étudier 1’évolution
de la population a partir des données concernant a la fois le cercle de Mopti et de
Bandiagara puisque le bassin versant du Yamé est localisé sur ces deux cercles.

3. Méthodologie et démarche

La méthodologie est basée sur la délimitation et le calcul d’objets géographiques
en format vecteur dans un environnement SIG. Cette méthodologie a été développée
en géomorphologie fluviale afin de caractériser les discontinuités longitudinales
d’un systéme fluvial actuel (Piégay, 1996 ; Dufour, 2005 ; Rollet, 2007 ; Wiederkehr
et al., 2010 ; Alber et Piégay, 2011 ; Leviandier et al., 2012 ; Rollet et al., 2013).
Dans le cadre de cette étude, nous reproduisons cette méthode pour un systéme
fluvial soudano-sahélien et avec une démarche diachronique (figure 4).

3.1. Etablir une typologie des styles fluviaux

Notre objectif est de réaliser une typologie des styles fluviaux et des variables de
controle qui influencent ces styles a ces différentes échelles. Jusqu’a aujourd’hui, la
détection de seuils et de trongcons homogenes a été faiblement développée, la



délimitation des styles fluviaux d’un cours d’eau étant souvent subjective et basée
principalement sur des estimations visuelles et graphiques (Astrade et Bravard,
1999 ; Gurnell et al., 2000). Des travaux récents menés a I’échelle du réseau
hydrographique ont développé des approches statistiques d’identification des
discontinuités comme le changement de style (Wiederkehr er al., 2010 ; Alber et
Piégay, 2011 ; Leviandier et al., 2012 ; Wiederkehr, 2012).

Acquisition des données
géomorphologiques

SPOT 5 (2007) CORONA (1867)
' Y
Géoréférancement
|B
* b
Digitalisation
Chenal Plaine alluviale

Segmentation des unités
géomorphologiques

i | (1) Division du fond de vallée en trongons de 500m '-
': | (2) Polygones de Thiessen
| (3) Découpage des unités géomorphologiques

Calcul de
parameétres géomorphologiques
F Y
Etude contemporaine Etude diachronique
(2007) (1967 — 2007)

Test d'homogénéite (Petitt)

Typologie des styles Evolution des variables
fluviaux contemporains géomorphologiques

Figure 4. Organigramme méthodologique synthétisant la démarche utilisée



La méthode s’appuie sur 1) la digitalisation d’unités géomorphologiques
significatives du fonctionnement du systeme fluvial pour ’ensemble de la vallée ; 2)
une segmentation longitudinale automatique par segments ¢lémentaires de 500m de
long ; 3) le calcul, pour chacun de ces segments, de variables et d’indices a partir des
unités géomorphologiques préalablement délimitées. 4) Le calcul d’indices pour
chacune de ces entités a permis d’identifier tout au long du Yamé des trongons
homogénes d’un point de vue hydro-géomorphologique et caractéristiques d’un style
fluvial particulier (figure 4).

3.1.1. Digitalisation des unités géomorphologiques pour [’ensemble de la vallée

En tenant compte de la spécificité du systeme fluvial et de son fonctionnement
saisonnier, deux unités géomorphologiques ont €té vectorisées : le chenal et la plaine
alluviale (figure 2). Ces unités géomorphologiques ont ¢été choisies car elles
permettent de calculer des métriques et des indices statistiques mais aussi car elles
sont facilement identifiables sur le terrain et sur les images satellitaires. En effet,
cette étape nécessite 1’utilisation d’images avec des résolutions spatiales fines afin
de pouvoir identifier les limites entre les différentes unités géomorphologiques. La
résolution des images SPOT-5 combinée a un choix de visualisation appropriée
permet de discerner clairement les unités géomorphologiques et paysageres. Si les
limites du chenal sont facilement identifiables a partir des images satellitaires avec
des chenaux en eau et des bancs sableux délimités par des berges végétalisées, celles
de la plaine alluviale sont plus complexes a déterminer. Cependant, le corridor
alluvial identifi¢ tout le long du Yamé apparait étre sur le terrain, €tre un bon
marqueur des limites de 1’espace potentiellement inondable. La mise en place d’un
SIG a permis d’étendre cette étude a I’ensemble de la vallée grace a un travail de
photo-interprétation et de télédétection. En revanche, les images disponibles n’ont
pas permis de bien différencier la basse terrasse de la trés basse terrasse (figure 2).
Ainsi, cette derniere unité géomorphologique n’a pas ¢été utilisée dans cette étude.

3.1.2. Segmentation du cours d’eau

Afin de caractériser les différents styles fluviaux d’amont en aval de la vallée,
nous avons voulu définir la wvariabilit¢ longitudinale des deux variables
précédemment digitalisées : le chenal et le fond de vallée. La premicre opération
consiste a segmenter le cours d’eau en unités spatiales identiques. Au total, le Yamé
a ¢été segmenté en 240 trongons de 500 m chacun. Cette taille a ét€¢ choisie de
mani¢re empirique car elle n’est ni trop grande pour mélanger plusieurs styles
fluviaux ni trop petite pour marquer des changements significatifs entre les trongons.
Cette segmentation a été réalisée a partir du logiciel ESRI Arcgis 10© et des outils
Spatial Analyst et ArcHydroTools. Elle comporte trois étapes principales (figure 5).

— une ligne tracée au centre du fond de vallée est divisée en segments de
longueurs égales (500m). Ces segments sont ensuite convertis en points localisés sur
de la ligne (A).
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— a partir de ces points, des polygones de Thiessen ont été créés (B). Ces derniers
sont formés autour de chaque point par les bissectrices perpendiculaires aux lignes
reliant deux points voisins.

— ensuite, les deux couches vectorielles (fond de vallée et chenal) ont été
découpées suivant la géométrie des polygones de Thiessen (C).

Figure 5. Méthode réalisée pour la segmentation du cours d’eau en unités spatiales
de 500m de long. (Image Spot-5 de 2007 — Composition colorée standard)
(Band 1 = bleu ; Band 2 = vert ; Band 3 = rouge)

3.1.3. ldentification des trongons homogenes a partir de variables
géomorphologiques

Cinq parametres géomorphologiques ont été calculés pour les 240 unités
spatiales de la vallée du Yamé a partir de deux vecteurs digitalisés précédemment
(chenal et plaine alluviale) (figure 6).

Taux d'emprise des

|
|
|
Indice de sinuosité I
|
|
|

Indice de confinement
chenaux secondaires
Surface de I'ensembie des
Largeur du chenal Longueur du talweg chenaux
Largeur de la plaine Longueur de l'axe median du Surface du chenal principal
alluviale fond de vallée

Figure 6. Calcul des parametres géomorphologiques
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— La largeur moyenne du chenal.
— La largeur moyenne de la plaine alluviale.

— L’indice de confinement (largeur du chenal/largeur de la plaine alluviale), qui
donne des indications sur la possibilit¢ de déplacement latéral du chenal
(Wiederkehr et al., 2010). Selon Brierley et Fryirs, (2005) le degré de confinement
d’une vallée est le principal facteur de controle différenciant les processus
géomorphologiques le long du cours d’eau.

— L’indice de sinuosité tel que défini par Leopold et Wolman (1957) (longueur
du talweg/longueur de I’axe médian du fond de vallée).

—Le taux d’emprise des chenaux secondaires (surface de 1’ensemble des
chenaux/surface du chenal principal).

Ces parametres morphologiques, notamment la largeur du chenal et la forme en
plan (sinuosité), sont particulicrement sensibles a I’évolution des conditions
hydrologiques et s€dimentaires (Knighton, 1984). Ils représentent alors un indicateur
fiable des changements du systeme fluvial. L’identification de trongons
géomorphologiquement homogenes a été réalisée sur la base d’un seul parametre
particulierement structurant, 1I’indice de confinement (Brierley et Fryirs, 2005). Ces
discontinuités au sein des séries longitudinales de parametres géomorphologiques
ont ¢été identifiées par un test de rupture de Pettitt (Pettitt, 1979). Ce test
d’homogeénéité, bas¢ sur celui de Mann Whitney, est congu a [’origine pour
distinguer deux échantillons au sein des chroniques temporelles de données
climatiques ou hydrologiques. Il est employ¢ par les hydrogéomorphologues afin de
caractériser des seuils, des ruptures au sein du systéme fluvial a partir de variables
morphologiques (Rollet, 2007 ; Wiederkehr et al., 2010 ; Alber et Piégay, 2011 ;
Leviandier et al., 2012).

La statistique de ce test (U,q,5) considére que pour chaque unité spatiale d, avec
une valeur entre 1 et N, les deux séquences longitudinales successives (X; et X;)
pour i=1 a d et pour j=d+1a N appartiennent a la méme population. La valeur testée
est le maximum de U,q4,n. L hypothese nulle de ce test est I’absence de rupture dans
la série Xi de N données (Pettitt, 1979). Il a été calculé avec le logiciel XIStat© et
appliqué sur I’'indice de confinement. Le test de Pettitt, calculé a partir de ce
parametre, indique huit ruptures majeures le long de la vallée du Yamé (p<5 %)
(figure 7). On observe une assez bonne correspondance entre les seuils mis en avant
par le test de Pettitt a partir de I’indice de confinement et la variabilité longitudinale
des autres parametres morphologiques (figure 7).
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3.2. Méthode d’analyse de I’évolution en plan entre 1967 et 2007

Afin d’¢étudier I’évolution de la forme en plan du Yamé au cours des cinquante
dernieres années, une analyse quantitative de variables morphologiques a été men¢e
pour 1967 afin de la comparer a celle de 2007. La premicre étape a été de
géoréférencer les images Corona a partir de 1’'image Spot-5 (référentiel
cartographique : WGS 1984 UTM 30N). Afin de limiter la marge d’erreur dans le
géoréférencement de ces images liée a la déformation de la photographie et la
qualité du recalage, nous avons essayé¢ de choisir des points prés du cours d’eau et
de les multiplier (entre 30 et 50 points par image). Les images Landsat sont, quant a
elles, déja géoréférencees. La délimitation du chenal et des défluents du Yamé ont
permis de procéder au calcul des indices de sinuosité et du taux d’emprise des
chenaux secondaires. La couche vectorielle correspondant a la surface du chenal a
¢été segmentée par trongons ¢lémentaires de 500m de linéaire suivant le méme patron
que celui utilisé pour I’étude contemporaine. Ainsi, il est possible de comparer
exactement la méme entité spatiale du Yamé entre 1967 et 2007.

4. Résultats
4.1. Description des styles fluviaux contemporains

La méthodologie a permis de dissocier huit trongons différents regroupant des
segments ¢€lémentaires avec des caractéristiques morphologiques semblables. On
remarque cependant que certains trongons distants ont des caractéristiques
morphologiques semblables (figure 7). C’est le cas des troncons A et D qui sont tous
deux caractérisés par un indice de confinement €levé et par des valeurs faibles pour les
autres indices. Il en est de méme pour les trongons C et E dont les valeurs des indices
sont similaires. A partir de cette analyse statistique, six styles possédant des
caractéristiques hydro-géomorphologiques spécifiques ont ét¢ identifiés (figures 8 et 9).

Style fluvial 1 : 1l est caractérisé par un indice de confinement élevé qui révele
une largeur moyenne de fond de vallée relativement restreinte. De méme, ce trongon
indique une sinuosité quasiment nulle. Ce style fluvial peut étre défini comme un
chenal unique rectiligne encaissé dans les gres.

Style fluvial 2 : ce type présente un indice de confinement plus faible. Le gres est
nettement moins prédominant au sein du paysage pour ce troncon fluvial alors que la
sinuosité du cours d’eau est plus ¢élevée. Ainsi, ce type est caractéristique d’un
chenal unique faiblement sinueux encaissé dans les glacis.

Style fluvial 3 : il est caractéris¢ par un indice de confinement moyen et un
chenal large. L’indice de sinuosité est légerement plus ¢élevé que pour le type
précédent. Ce trongon fluvial est proche d’un chenal unique sinueux, a large bande
active, encaissé dans les formations superficielles de glacis.
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Figure 8. Caractéristiques géomorphologiques des 6 styles fluviaux identifiés

Style fluvial 4 : ce type correspond a une plaine alluviale trés large ce qui
explique que la valeur de I’indice de confinement soit faible. Ce trongon est marqué
par une multiplicité des chenaux a sinuosit¢ relativement élevée. Ainsi, le style
fluvial de ce trongon peut étre défini comme plusieurs chenaux sinueux au sein
d’une large plaine alluviale faiblement incisée dans les glacis.

Style fluvial 5 : 1l témoigne d’un rétrécissement a la fois de la plaine alluviale et
de la bande active. Ainsi, I’indice de confinement est toujours trés faible. En
revanche, ’indice de sinuosité et le taux d’emprise des chenaux secondaires sont
¢levés. Ce type a été décrit comme un lit anastomosé composé de chenaux multiples
méandriformes dans une plaine alluviale faiblement incisée dans les glacis.

Style fluvial 6 : ce type est caractérisé¢ par une augmentation de la largeur de la
plaine alluviale et de la bande active. L’indice de confinement est faible au contraire
de I’indice de sinuosité et le taux d’emprise des chenaux secondaires. Ils indiquent
des chenaux multiples sinueux a méandres et des zones humides associées a la
plaine alluviale du Niger.

4.2. La dynamique récente du systeme fluvial suite a la crise des années 1970-
1980

La comparaison des indices géomorphologiques pour les mémes trongons entre
1967 et 2007 indique une évolution de la forme en plan du systeme fluvial notable

avec des transformations importantes, notamment dans la moyenne vallée
(figure 10).
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de la vallée du Yamé

4.2.1. Une évolution longitudinalement homogene ?

La figure 10 présente I’évolution de la largeur moyenne du chenal, de I’indice de
sinuosité et du taux d’emprise des chenaux secondaires pour chacun des segments
¢lémentaires de 500 m de long entre 1967 et 2007. Les limites définies pour le
systeme actuel entre les différents trongons ont été€ superposées.

D’une manicre générale, on observe que ces différentes variables et indices ont
évolué de maniere hétérogéne de I’amont vers 1’aval. Méme si la largeur du chenal
semble augmenter pour I’ensemble des troncons, son €volution est plus ou moins
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marquée selon les troncons. En revanche, I’indice de sinuosité et le taux d’emprise
des chenaux secondaires présentent de fortes variations selon les trongons.
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Figure 10. Evolution longitudinale des principaux indices entre 1967 et 2007

Le style 1 (S1) ne présente qu’une faible évolution de ’ensemble des indices.
Cela est dii notamment au tracé du chenal confiné dans les anfractuosités du gres qui
empéchent toute mobilité latérale et verticale a cette échelle de temps.
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Le style 2 (S2) indique d’une maniere générale une augmentation de la largeur
du chenal atteignant +13 % en moyenne. Cependant quelques trongons témoignent
d’une diminution de plusieurs métres de la largeur du chenal. Enfin, ’indice de
sinuosité augmente tres légerement (+0,02 en moyenne).

Le style 3 (S3) est caractérisé par une augmentation importante de la largeur du
chenal qui atteint +60 % en moyenne. Cette augmentation est particulierement bien
marquée pour les trongons qui se situent juste apres la traversée de barres gréseuses
ou la largeur du chenal augmente de 100 a 200 %. Un trongon enregistre notamment
une augmentation importante de + de 500 %. De méme, ces trongons sont
significatifs d’une réduction de 1’indice de sinuosité plus importante par rapport aux
autres puisqu’ils diminuent de 0,1 a 0,55. En 1967, alors que quatre trongons
enregistrent des valeurs supérieures a 1,5, en 2007, seul un troncon enregistre une
valeur de cet ordre.

Le style 4 (S4) témoigne d’une augmentation importante de la largeur du chenal
pour I’ensemble des trongons puisqu’elle atteint en moyenne +336 %. Un trongon
enregistre méme une augmentation de plus de 900%. En revanche, ’indice de
sinuosit¢ évolue de maniere hétérogéne méme si dans 1’ensemble, il diminue
fortement avec -0,15. Ces résultats suggerent le passage d’un chenal méandriforme a
un chenal sinueux. Enfin, on observe aussi une réduction importante de 1’emprise
spatiale des chenaux secondaires avec en moyenne une baisse de 0,98 du taux pour
ce trongon.

Le style 5 (S5) enregistre une légere augmentation de la largeur de la bande
active (+24 % en moyenne) et une réduction notoire de 1’indice de sinuosité (-0,09
en moyenne). Au contraire du trongon précedent, le taux d’emprise des chenaux
secondaires augmente quasiment pour I’ensemble des trongons avec en moyenne
+1,13.

Le dernier style (S6) enregistre les mémes ajustements avec une augmentation de
la largeur du chenal (22 % en moyenne) et du taux d’emprise des chenaux
secondaires (+0,6 en moyenne). En revanche, I’indice de sinuosité évolue
difféeremment selon les segments ¢lémentaires mais sur 1’ensemble de ce style, il
augmente légerement atteignant +0,03 en moyenne.

Ainsi, on remarque que les ajustements morphologiques récents concernent
principalement la moyenne vallée (style 3) et la basse vallée du Yamé (styles 4 et 5).
Cela nous indique que des variables locales interviennent dans I’évolution du style
fluvial. Ils sont liés principalement a la géomorphologie puisque les troncons S1 et
S2, situés a I’amont dans une vallée confinée par les grés et les glacis, ne présentent
pas de changements significatifs. En revanche, les trongons semi ou non confinés ou
les contraintes latérales locales sont faibles, enregistrent des modifications
morphologiques notables sur le court et moyen terme. De méme, ces trongons sont
caractérisés par un apport hydrologique et sédimentaire important en raison du
nombre important d’affluents qu’ils concentrent. Ils enregistrent plus nettement les
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modifications environnementales qui affectent le bassin versant, qu’elles soient
d’origine climatique ou anthropique.

4.2.2. Une évolution continue dans le temps ?

Les styles S3, S4 sont caractérisés par une évolution importante de la géométrie du
systtme fluvial entre 1967 et 2007. Afin de connaitre le déroulement de ces
ajustements, nous avons ¢tudi¢ de manicre qualitative 1’origine de ces changements et
tent¢ de savoir s’ils ont évolué de maniere brutale ou croissante tout au long des
derni¢res décennies et ainsi, de préciser les facteurs qui sont responsables de ces
changements. L’objectif est de caractériser 1’évolution de certains trongons a
différentes dates : 1967, 1990, 2001 et 2007.

Pour le style 3, on observe depuis 1967, une modification significative de la forme
en plan du Yamé, notamment pour les trongons situés apres la traversée des barres
gréseuses avec une augmentation de la largeur du chenal (30 m a 65 m en moyenne) et
une forte diminution de I’indice de sinuosité qui atteint en moyenne 1,32 en 1967
contre 1,17 en 2007. Cependant, cette évolution n’est pas continue sur I’ensemble de la
période. En effet, nous observons deux périodes distinctes (figure 11).

Entre 1967 et 1990, la largeur du chenal augmente légerement mais la forme en
plan du chenal demeure stable, marquée par une sinuosité relativement élevée. En
revanche, en 2001, on remarque un changement important dans la géométrie du
chenal avec une augmentation de la largeur du chenal mais surtout la réduction de la
sinuosité du chenal. Ce processus se poursuit ensuite jusqu’en 2007 et méme
aujourd’hui ou le chenal apparait encore plus large et rectiligne.

Ainsi, la chronologie de 1’évolution en plan du Yamé pour ce tron¢on indique
que I’ajustement de ce dernier s’est principalement déroulé a partir de 1990.

L’autre trongcon du Yamé qui a connu I’ajustement morphologique le plus
spectaculaire depuis 1967 est le style 4, localisé a ’amont de la basse vallée, au
niveau du lac de Bandiougou et ou les derniers affluents se jettent dans le Yamé.
Entre 1967 et 2007, la largeur du chenal est passée de 14 m a 58 m en moyenne
alors que I’indice de sinuosité diminue de 1,43 a 1,28. A partir de ’'image satellite
de 1990, il est possible de cartographier les limites du lac de Bandiougou.

Entre 1967 et 1990, le chenal principal change de trajectoire alors que ’on
observe une modification des limites du lac. Méme si ces deux clichés ont été pris a
la méme période (10 et 13 décembre) et que les précipitations sont quasiment
équivalentes pour ces deux années, la superficie du lac a décliné passant de 1,75 km?
en 1967 a 1,67 km? en 1990. On remarque également une augmentation de la
végétation rivulaire du lac scindant peu a peu le lac en trois parties bien distinctes.

En 2001, le chenal principal, désormais bien établi a I’est de la vallée, possede une
géométrie assez semblable a celle de 1990. En revanche, les limites du lac ont
fortement évolué. En effet, alors que ce cliché a été pris au mois d’octobre soit deux
mois plus tot et au cours d’une année qui fut plus humide (596 mm contre 422 mm
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pour I’année 1990), la surface du lac a diminué de 25 % (1,30 km?). En 2007, on
observe une augmentation importante de la largeur du chenal du Yamé alors que la
sinuosité du chenal principal est proche de celle de 2001. Enfin, la superficie du lac
continue de diminuer (1,07 km?) mais cela peut étre explique par la période de prise de
vue de ce cliché qui, cette fois-ci, est plus tardive d’un mois (novembre).

O Chenal en 1967
= Chenal en 15590
B Chenal en 2001
I Chenal en 2007

Figure 11. Evolution de certains troncons du style 3 entre 1967 et 2007
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Ainsi, pour ce trongon, la transformation significative du Yamé se déclenche
avant 1990 et donc plus tot que pour le style 3. En revanche, comme pour ce dernier,
les années 90 marquent un changement de style fluvial. De méme, c’est au cours de
cette période que la superficie du lac diminue le plus fortement.

5. Discussion des facteurs de controles intervenant dans la métamorphose
récente du systéme fluvial

Au cours de ces quatre derniéres décennies, le Yamé a connu des modifications
morphologiques dans sa moyenne et sa basse vallée (styles 3, 4 et 5). Il est possible
pour les deux trongons étudiés de schématiser 1’évolution du systeme fluvial au
travers de deux variables : la largeur du chenal principal et I’indice de sinuosité. Au
cours de cette période, on observe pour les deux trongons une augmentation du
premier parametre et une réduction du second.

Cependant, cette évolution n’est pas constante et trois phases peuvent étre
définies (figure 12): une premiere phase, entre 1967 et 1990 avec un style a
méandre, une deuxiéme phase entre 1990 et 2001 qui est une période transitoire ou
la largeur du chenal augmente fortement alors que ’indice de sinuosité diminue.

Enfin, depuis les années 2000, le nouveau style fluvial se stabilise avec un chenal
sinueux et des meéandres plus rares. Les facteurs susceptibles d’expliquer un
changement dans les entrées sédimentaires et liquides sont multiples.
L’¢largissement du chenal ainsi que la réduction de la sinuosité est la réponse
apportée du systeme fluvial a une augmentation relative de la charge sédimentaire
(Bravard et Petit, 1997). Ce processus peut €tre a I’origine d’une fragilisation des
versants sous contréle climatique et/ou anthropique. Dans la vallée du Yamé, il
semble probable que les deux facteurs aient ¢ét¢é combinés. La comparaison de
I’évolution du systeme fluvial pour les troncons 3 et 4 du Yamé, au cours des
cinquante dernicres années, avec celle des précipitations pour la station de
Bandiagara (figure 12B) et de la croissance démographique pour la région apporte
des arguments a la discussion (figure 12C).

Les changements morphologiques du Yamé entre 1967 et 2007 reflétent une
augmentation des apports liquides et solides. Cette évolution est particulierement
marquée pour les styles 3 et 4, qui se situent a la charnicre entre la zone de transfert
des sédiments et la zone d’accumulation, 1a ou le chenal est latéralement peu confiné
et les affluents plus nombreux. On observe pour cette période, a la fois un
¢largissement du chenal et une baisse de 1’indice de sinuosité notamment a partir des
années 1990. Cela traduit une augmentation de la charge sédimentaire qui transite
des versants vers le cours d’eau. Ce processus peut trouver son origine des crises de
sécheresses des années 1970-1980 qui ont fortement appauvri le couvert végétal du
bassin versant, comme pour I’ensemble de la zone sahélo-soudanienne. Cependant,
la vallée du Yamé est un espace fortement convoité en raison de sa nature
géologique qui permet un approvisionnement en eau tout au long de 1’année par
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I’aquifére des gres, méme lors des épisodes de sécheresse. Ainsi, au cours des
années 1970-1980, la vallée du Yamé a vraisemblablement représent¢ une zone
refuge temporaire ou permanente, notamment pour les pasteurs venant du nord. La
population a augmenté de 21 % entre 1976 et 1987. Selon les témoignages des
habitants originaires des villages situés dans la moyenne vallée, 1’¢largissement du
chenal a cet endroit (figure 11) serait dii a la présence de plus en plus importante des
¢leveurs peuls dans la région au cours de ces dernieres décennies.
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Cela se traduit par un accroissement du cheptel et de la pression sur la végétation
des berges du cours d’eau et sur le fond de vallée. La surfréquentation des berges
engendre une dégradation de la ripisylve et ainsi une érosion des berges. Celle-ci est
particulierement importante lors des crues exceptionnelles. Pendant la saison
humide, les arbres tombent et les berges s’effondrent favorisant chaque année le
recul de ces dernicres. Ensuite, la charge grossicre est expulsée au gré des crues
saisonnieres lorsque le systéme fluvial devient plus actif au cours des années 1990.

De la méme maniere, on a pu observer une nette diminution de la superficie du
lac de Bandiougou dés les années 1980-1990, ainsi qu’une augmentation de la
végétation hygrophile sur les marges du lac. Si la raison climatique peut étre aussi
avancée, elle semble cependant moins déterminante que le facteur anthropique. En
effet, le lac est aujourd’hui soumis a une pression accrue de la part des habitants des
villages situés aux alentours, qui y ont développé le maraichage de manicre
intensive. Cette activité locale relativement récente a connu son réel développement
a partir des années 1980 avec I'utilisation des motopompes comme principal outil
d’irrigation. Aujourd’hui, tous les maraichers en sont munis ce qui permet
d’accroitre la surface cultivée. Ainsi, la diminution de la superficie du lac et la
prolifération d’espéces invasives sur les marges sont dues principalement a
I’intensification de 1’agriculture irriguée avec la généralisation de ’utilisation de la
motopompe.

Cette ¢étude permet de créer un modele de la réponse du systeme fluvial a la
modification des variables de contrdle. Les trois periodes qui décomposent le temps
de réponse d’un systéme fluvial suite a une modification des variables de controle
(Brunsden, 1980), peuvent étre identifiés (figure 12) :

(1) le temps de réaction : c’est le temps nécessaire au systéme fluvial pour
ajuster sa morphologie aux nouvelles variables de contrdle. Dans la vallée du Yamé,
cette phase située entre la fin des années 1960 et 1990, se manifeste par une
modification des conditions environnementales du bassin versant avec une
dégradation du couvert végétal sur les interfluves mais surtout dans la plaine
alluviale. Celle-ci est le résultat de la diminution des précipitations et de la pression
exercée par les populations d’éleveurs et d’agriculteurs. Méme si des échanges
latéraux operent a 1’échelle du trongon, aucune modification du systéme fluvial n’est
réellement enregistrée.

(2) le temps de relaxation : la période nécessaire pour que les changements
morphologiques du systeme fluvial établissent un nouvel équilibre. Dans la vallée du
Yamé, le temps de relaxation dure une dizaine d’année. On observe une
augmentation progressive de la largeur du chenal alors que I’indice de sinuosité
diminue. Cette adaptation progressive des conditions morphologiques du systéme
fluvial suggere un transfert des flux longitudinaux qui fait suite a un retour vers des
conditions climatiques « normales ».
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(3) le temps a partir duguel un nouvel équilibre est maintenu. A partir de 2001,
on observe peu de changements ce qui témoigne de la stabilit¢ du nouveau style
fluvial.

Ces résultats sont en accord avec les études hydrologiques menées sur des
bassins versants soudano-sahéliens, situés au nord de I’isohyéte 750 mm (Mahé et
Paturel, 2009). Les résultats suggerent, depuis la fin des années 1970, une
augmentation des coefficients d’écoulement des cours d’eau malgré une baisse
géneralisée des précipitations. Il est possible, comme pour le bassin versant du
Yamé, d’y associer une origine climatique mais aussi anthropique. En effet, on
remarque une diminution du couvert végétal depuis les années 1950 au Sahel et
particulierement entre 1975 et 1992 (Leblanc et al., 2008). L’accroissement de la
population a nécessité 1’extension de la surface cultivée mais aussi un besoin en bois
domestique conséquent (Leblanc et al., 2008). Ce changement du mode
d’occupation du sol a participé a I’augmentation des coefficients d’écoulement mais
aussi a I’arrivée des pics de crue un mois plus tot que d’habitude, au mois d’aoft
(Mah¢ et Paturel, 2009). Ils résultent d’un accroissement du ruissellement hortonien
par le refus d’infiltration suite a I’encrolitement des sols devenus imperméables en
raison de I’absence de végétation (Valentin et al., 2004). Le méme scénario semble
étre a ’origine de 1’augmentation des flux liquides et solides dans le bassin versant
du Yamé

6. Conclusion et perspectives

Dans un environnement ou les données disponibles sur I’hydrologie d’un cours
d’eau sont rares voire absentes, la méthodologie appliquée dans cette étude prend
toute sa mesure. L’approche naturaliste de terrain associée a un travail de
géomatique permet d’acquérir une bonne connaissance du fonctionnement du
systeme fluvial et de délimiter a partir d’indices statistiques les différents styles
fluviaux. Ainsi, pour la vallée du Yamé, cette méthode semi quantitative a permis de
caractériser de maniere quantitative les évolutions longitudinales du systéme fluvial
et d’identifier six styles fluviaux différents. Le calcul de wvariables
géomorphologiques par segment ¢lémentaire de 500 m a partir d’images satellitaires
plus anciennes, les images Corona de 1967, a permis de comprendre 1’évolution du
systeme fluvial en réponse aux périodes de sécheresse des années 1970-1980. Les
résultats, comparés a ceux de 2007, indiquent une évolution longitudinale trés
diversifiée de I’amont vers 1’aval du bassin versant, ce qui témoigne du poids des
facteurs internes dans I’évolution du systéme fluvial.

L’utilisation d’autres images satellitaires, comprises entre ces deux périodes
nous ont permis de préciser, de maniere qualitative, les temporalités de ces
¢volutions. Elles révelent une évolution en trois temps. La premicre concerne le
temps de réaction situé entre la fin des années 1960 jusqu’au début des années 1990.
On observe un changement des conditions environnementales du bassin versant sans
réaction notable du systeme fluvial. Entre 1990 et le début des années 2000, qui
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marque une période de retour vers des conditions plus humides, le systeme fluvial
réagit, c’est la phase de relaxation. Enfin, c’est réellement a partir des années 2000
que la géométrie du cours d’eau ne change plus, indiquant ainsi un nouvel équilibre.

La comparaison de ces résultats avec les données climatiques et anthropiques
disponibles a 1’échelle locale suggére que 1’augmentation de la charge sédimentaire
au sein du cours d’eau semble étre le résultat d’une fragilisation des versants sous
contrdle a la fois climatique et anthropique. En effet, si les phases de sécheresse ont
eu un impact certain sur les milieux soudano-sahéliens, 1’augmentation de la
pression anthropique, notamment de la part des €éleveurs qui ont trouvé refuge sur le
plateau gréseux, semble avoir été un facteur aggravant. L’accroissement de la
population dans le bassin versant du Yamé, qu’elle concerne des agriculteurs ou des
¢leveurs, a en effet, contribué a appauvrir la végétation des versants et de la ripisylve
et a déstabiliser les berges.

Ainsi, cette étude apporte de nouvelles connaissances sur le fonctionnement des
systémes soudano-sahéliens contemporains et sur les réponses de ces derniers lors
de changements climatiques et anthropiques. De méme, elle met en évidence qu’une
diminution des précipitations ne suppose pas forcément une diminution des flux
liquides dans le bilan hydrologique et encore moins une diminution du ruissellement
et de I’érosion des sols.

Cependant afin de comprendre la dynamique morphogene des systemes fluviaux
en réponse a des changements environnementaux, il serait nécessaire de comparer
ces résultats avec d’autres bassins versant dont les conditions environnementales
sont différentes. Il serait intéressant de mener ce type d’étude sur des bassins
versants localis€s dans des zones climatiques plus arrosées, en zone soudanienne par
exemple, ou alors sur des bassins versants dont la densité de population est moindre.
Néanmoins, afin de vérifier les conditions de transposition et de généralisation des
méthodes, il serait nécessaire d’utiliser des images avec de plus hautes résolutions et
notamment un mod¢le numérique de terrain avec une meilleure précision ce qui
permettrait d’automatiser la délimitation du fond de vallée (Wiederkehr et al., 2010).
Cela permettrait aussi d’affiner la reconnaissance des autres unités
géomorphologiques telles que la trés basse terrasse et d’approfondir la
compréhension des systémes fluviaux contemporains.
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