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Àhֿכhֿכ 
Àhֿכhֿכ : que signifie ce vocable et pourquoi l’avoir choisi pour désigner une revue scientifique ?  
Le mot ahֿכhֿכ prononcé àhֿכhֿכ, à ne pas confondre avec ahֿכhlõ, désigne en éwé le cerveau, au 
propre et au figuré, et aussi la cervelle. Il appartient au champ analogique de súsú "pensée″, 
"idée" ; anyásã " intelligence"  " connaissance". Anyásã désigne également la bronche du 
poisson. 
Dans les textes bibliques, anyásã est mis en rapport synonymique avec núnya " savoir". 

Mais pour exprimer le savoir scientifique, et la pensée profonde profane, on utiliserait Àhֿכhֿכ. 
Voilà pourquoi le vocable a été retenu pour nommer cette Revue de Géographie que le 
Laboratoire de Recherche sur la Dynamique des Milieux et des Sociétés (LARDYMES) du 
Département de Géographie se propose de faire paraître annuellement. 

La naissance de cette revue scientifique s’explique par le besoin pressant de pallier le déficit 
d’organes de publication spécialisés en géographie dans les universités francophones de 
l’Afrique subsaharienne. 
Aujourd’hui, nous vivons dans un monde de concurrence et d’évaluation et le milieu de la 
recherche scientifique n’est pas épargné par ce phénomène : certains pays africains à l’instar des 
pays développés, évaluent la qualité de leurs universités et organismes de recherche, ainsi que 
leurs chercheurs et enseignants universitaires sur la base de résultats mesurables et prennent des 
décisions budgétaires en conséquence. Les publications scientifiques sont l’un de ces résultats 
mesurables. 
La publication des résultats de la recherche (ou la transmission de l’information ou du savoir est 
la pierre angulaire du développement de la culture technologique de l’humanité depuis des 
millénaires : depuis les peintures rupestres d’animaux (destinées peut-être à la formation des 
futurs chasseurs ou à honorer un projet de chasse) en passant par les hiéroglyphes des Egyptiens 
jusqu’aux dessins et écrits de Léonard de Vinci (les premiers rapports techniques). L’apparition 
de techniques d’impression bon marché a induit une croissance explosive des publications, et 
une certaine évaluation de la qualité était devenue nécessaire. Les sociétés savantes ont 
commencé à critiquer les publications, qui étaient souvent sous forme manuscrite et lues en 
public ; ce procédé est la version ancestrale de l’évaluation que nous pratiquons de nos jours. 
Aujourd’hui, une publication électronique multimédia accessible par un hyperlien, comportant 
un code exécutable et des données associées, peut être évaluée par toute personne au moyen d’un 
commentaire en ligne. 

Le fait d’extérioriser les concepts de l’esprit des chercheurs et enseignants universitaires, de les 
consigner par écrit (avec les résultats et observations qui y sont associés), permet une 
conservation posthume des travaux de ceux-ci et rend leurs résultats reproductibles et 
diffusables. Certains estiment que cette « conservation externe de la mémoire » est le signe 
distinctif de l’humanité. 
C’est précisément pour parvenir à cette vision holistique de la recherche (et non seulement de ses 
résultats, dont les plus évidents sont les publications, mais aussi de son contexte), que nous 
éditons depuis 2007 la revue Ahֿכhֿכ afin que chaque géographe trouve désormais un espace pour 
diffuser les résultats de ses travaux de recherche et puisse se faire évaluer pour son inscription 
sur les différentes listes d’aptitudes des grades académiques de son université. 

Puisse sa parution être transmise au sein des enseignants et chercheurs du LARDYMES de 
génération en génération.  
 
 

Professeur Koffi A. AKIBODE 
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AVIS AUX AUTEURS 

La Revue Àhֿכhֿכ, Revue de Géographie du LARDYMES (Laboratoire de Recherche sur la 
Dynamique des Milieux et des Sociétés) diffuse de travaux originaux de géographie qui relèvent 
du domaine des « Sciences de l’homme et de la société ». Elle publie des articles originaux, 
rédigés en français, non publiés auparavant et non soumis pour publication dans une autre revue. 
Les normes qui suivent sont conformes à celles adoptées par le Comité Technique Spécialisé 
(CTS) de Lettres et sciences humaines / CAMES (cf. dispositions de la 38e session des 
consultations des CCI, tenue à Bamako du 11 au 20 juillet 2016).  
1. Les manuscrits 
Un projet de texte soumis à évaluation, doit comporter un titre (Times New Romans, taille 12, 
Lettres capitales, Gras), la signature (Prénom(s) et NOM (s)) de l’auteur ou des auteurs, 
l’institution d’attache, l’adresse électronique de (des) auteur(s), le résumé en français (300 mots 
au plus), les mots-clés (cinq), le résumé en anglais (du même volume), les keywords (même 
nombre que les mots-clés). Le résumé doit synthétiser la problématique, la méthodologie et les 
principaux résultats. 
Le manuscrit doit respecter la structuration habituelle du texte scientifique : Introduction 
(problématique, objectifs, hypothèses compris), Approche méthodologique, Résultats et analyse 
des résultats, Discussion, Conclusion et Références bibliographiques. Les notes infrapaginales, 
numérotées en chiffres arabes, sont rédigées en taille 10 (Times New Roman). Réduire au 
maximum le nombre de notes infrapaginales. Ecrire les noms scientifiques et les mots empruntés 
à d’autres langues que celle de l’article en italique (Adansonia digitata). Le volume du projet 
d’article (texte à rédiger dans le logiciel word, Times New Romans, taille 12, interligne 1,5) doit 
être de 30 000 à 40 000 caractères (espaces compris). Les titres des sections du texte doivent être 
numérotés de la façon suivante : 

 1. Premier niveau, premier titre (Times 12 gras) 
 1.1. Deuxième niveau (Times 12 gras italique) 
 1.1.1. Troisième niveau (Times 11 gras italique) 
 1.1.1.1. Quatrième niveau (Times, 10 gras italique) 

2. Les illustrations 
Les tableaux, les cartes, les figures, les graphiques, les schémas et les photos doivent être 
numérotés (numérotation continue) en chiffres arabes selon l’ordre de leur apparition dans le 
texte. Ils doivent comporter un titre concis, placé au-dessus de l’élément d’illustration (centré). 
La source (centrée) est indiquée au-dessous de l’élément d’illustration (Taille 8 gras italique). 
Ces éléments d’illustration doivent être annoncés, insérés puis commentés dans le corps du texte. 
La présentation des illustrations : figures, cartes, graphiques, etc. doit respecter le miroir de la 
revue. Ces documents doivent porter la mention de la source, de l’année et de l’échelle (pour les 
cartes). 
3. Notes et références 
 Les passages cités sont présentés entre guillemets. Lorsque la phrase citant et la citation 

dépasse trois lignes, il faut aller à la ligne, pour présenter la citation (interligne 1) en 
retrait, en diminuant la taille de police d’un point.  

 Les références de citation sont intégrées au texte citant, selon les cas, ainsi qu’il suit : 
 Initiale (s) du Prénom ou des Prénoms et Nom de l’auteur, année de publication, pages 

citées (K. Sokémawu, 2012, p. 251) ; 
 Initiale (s) du Prénom ou des Prénoms et Nom de l’Auteur (année de publication, 

pages citées). 
 



Exemples : 
En effet, le but poursuivi par M. Ascher (1998, p. 223), est « d’élargir l’histoire des 
mathématiques de telle sorte qu’elle acquière une perspective multiculturelle et globale (…) » 
Pour dire plus amplement ce qu’est cette capacité de la société civile, qui dans son déploiement 
effectif, atteste qu’elle peut porter le développement et l’histoire, S. B. Diagne (1991, p. 2) écrit : 

Qu’on ne s’y trompe pas : de toute manière, les populations ont toujours su opposer à la 
philosophie de l’encadrement et à son volontarisme leurs propres stratégies de contournements. 
Celles-là, par exemple, sont lisibles dans le dynamisme, ou à tout le moins, dans la créativité dont 
sait preuve ce que l’on désigne sous le nom de secteur informel et à qui il faudra donner 
l’appellation positive d’économie populaire. 

Le philosophe ivoirien a raison, dans une certaine mesure, de lire, dans ce choc déstabilisateur, le 
processus du sous-développement. Ainsi qu’il le dit :  

Le processus du sous-développement résultant de ce choc est vécu concrètement par les 
populations concernées comme une crise globale : crise socio-économique (exploitation brutale, 
chômage permanent, exode accéléré et douloureux), mais aussi crise socioculturelle et de 
civilisation traduisant une impréparation socio-historique et une inadaptation des cultures et des 
comportements humains aux formes de vie imposées par les technologies étrangères. (S. Diakité, 
1985, p. 105). 

Les sources historiques, les références d’informations orales et les notes explicatives sont 
numérotées en continue et présentées en bas de page. 
Les divers éléments d’une référence bibliographique sont présentés comme suit : Nom et Prénom 
(s) de l’auteur, Année de publication, Titre, Editions, Lieu d’éditions, pages (p.) pour les articles 
et les chapitres d’ouvrage.  
Le titre d’un article est présenté entre guillemets, celui d’un ouvrage, d’un mémoire ou d’une 
thèse, d’un rapport, d’une revue ou d’un journal est présenté en italique. Dans la zone Editeur, on 
indique la Maison d’édition (pour un ouvrage), le Nom et le numéro/volume de la revue (pour un 
article). Au cas où un ouvrage est une traduction et/ou une réédition, il faut préciser après le titre, 
le nom du traducteur et/ou de l’édition (ex : 2nde éd.). 
Les références bibliographiques sont présentées par ordre alphabétique des noms d’auteurs. Par 
exemple : 
Références bibliographiques 
AMIN Samir, 1996, Les défis de la mondialisation, L’Harmattan, Paris, France, 345 p. 
BAKO-ARIFARI Nassirou, 1989, La question du peuplement Dendi dans la partie 
septentrionale de la République Populaire du Bénin : Le cas du Borgou, Mémoire de Maîtrise de 
Sociologie, FLASH, UNB, Cotonou, Bénin, 73 p. 
BERGER Gaston, 1967, L’homme moderne et son éducation, PUF, Paris, France, 368 p. 
BOUQUET Christian et KASSI-DJODJO Irène, 2014, « Déguerpir » pour reconquérir l’espace 
public à Abidjan.  In : L’Espace Politique, mis en ligne 17 mars 2014, consultée le 04 août 2017. 
URL : http://espacepolitique.revues.org/2963   
DIAGNE Souleymane Bachir, 2003, « Islam et philosophie. Leçons d’une rencontre », Diogène, 
202, p. 145-151. 
DIAKITE Sidiki, 1985, Violence technologique et développement. La question africaine du 
développement, L’Harmattan, Paris, France, 153 p. 
LAVIGNE DELVILLE Philippe, 1991, Migration et structuration associative : enjeux dans la 
moyenne vallée. In : La vallée du fleuve Sénégal :  évaluations et perspectives d’une décennie 
d’aménagements, Karthala, Paris, France, p. 117-139. 
SEIGNEBOS Christian, 2006, Perception du développement par les experts et les paysans au 
nord du Cameroun. In : Environnement et mobilités géographiques, Actes du séminaire, 
PRODIG, Paris, France, p. 11-25. 



SOKEMAWU Koudzo, 2012, « Le marché aux fétiches : un lieu touristique au cœur de la ville 
de Lomé au Togo », In : Journal de la Recherche Scientifique de l’Université de Lomé, Série 
« Lettre et sciences humaines », Série B, Volume 14, Numéro 2, Université de Lomé, Lomé, 
Togo, p. 11-25. 
Pour les travaux en ligne ajouter l’adresse électronique (URL) 
NOTA BENE 

 Le non-respect des normes éditoriales entraîne le rejet d’un projet d’article 
 Tous les prénoms des auteurs doivent être entièrement écrits dans la bibliographie. 
 Pagination des articles et chapitres d’ouvrage, écrire p. 2-45, par exemple et non pp. 2 45. 
 En cas de co-publication, citer tous les co-auteurs. 
 Eviter de faire des retraits au moment de débuter les paragraphes, observer plutôt un 

espace entre les paragraphes. 
4. Structuration de l’article 
Introduction, Méthodologie (Approche), Résultats et analyses, Discussion, Conclusion et 
Références bibliographiques. 
Résumé 
Dans le résumé, l’auteur fera apparaître le contexte, l’objectif, une esquisse de la méthode et des 
résultats obtenus. Traduire le résumé en Anglais (y compris le titre de l’article) 
Introduction (A ne pas numéroter) 
Elle doit comporter la problématique de l’étude (constat, problème, questions), les objectifs et si 
possible les hypothèses. 

1. Outils et méthodes (Méthodologie/Approche méthodologique) 
L’auteur expose uniquement ce qui est outils et méthodes. 

2. Résultats et analyses 
L’auteur expose ses résultats, qui sont issus de la méthodologie annoncée dans Outils et 
méthodes (pas les résultats d’autres chercheurs). L’analyse des résultats traduit l'explication de 
la relation entre les différentes variables objet de l'article. 

3. Discussion 
La discussion est placée avant la conclusion. Dans cette discussion, confronter les résultats de 
votre étude avec ceux des travaux antérieurs, pour dégager différences et similitudes, dans le 
sens d’une validation scientifique de vos résultats. La discussion est le lieu où le contributeur dit 
ce qu’il pense des résultats obtenus, il discute les résultats ; c’est une partie importante qui peut 
occuper jusqu’à plus deux pages. 
Conclusion (A ne pas numéroter) 
Le texte devra être saisi en Word et enregistré sous version 97/2003 puis envoyé par courriel à : 
revueahoho@yahoo.fr et yves.soke@yahoo.fr. La Revue Àhֿכhֿכ reçoit les articles des 
contributions du 1er février au 15 mai pour le numéro de juin et du 1er juin au 15 septembre pour 
le numéro de décembre. Un article accepté pour publication dans la Revue Àhֿכh ֿכ exige de ses 
auteurs, une contribution financière de 50 000 F CFA, représentant les frais d’instruction et de 
publication. 
NB : Les auteurs sont entièrement responsables du contenu de leurs contributions. 

N. D. L. R. 
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Résumé : Le développement spatial de Bamako se 
fait à un rythme bien soutenu. Sous la pression 
d’une population galopante 419 239 habitants en 
1976, Direction Nationale de la Statistique et de 
l’Informatique (DNSI, 1980, p. 21) à 4 227 569 en 
2022, Institut National de la Statistique (INSTAT, 
2023, p. 29), une urbanisation démesurée et non 
contrôlée a entraîné la prolifération des quartiers 
irréguliers. Il en résulte une expansion spatiale 
excessive n’excluant plus les espaces 
inconstructibles comme les marécages, les 
piémonts, les servitudes des cours d’eau, etc. 
Quatre images Landsat ont été classifiées avec le 
logiciel de traitement d’images ENVI ; la méthode 
de classification supervisée du Maximum 
Likelihood (Maximum de vraisemblance) a été 
choisie avec la création de quatre unités 
d’occupation du sol. La dynamique 
spatiotemporelle du District de Bamako a ainsi 
montré une recrudescence des surfaces 
imperméables au détriment des autres unités 
d’occupation du sol, particulièrement le sol nu et 
la végétation qui avaient subi les pertes les plus 
importantes. Avec moins de 30% de sa superficie 
en 1988, celles-ci grimpaient à plus de 70% en 
2022. Cette situation a provoqué, entre autres, 
une réduction de la biodiversité et accentué les 
risques d’inondation dans la ville. L’objectif de 
l’étude est d’analyser l’occupation/l’utilisation du 
sol de quatre images diachroniques Landsat 
(1988, 1998, 2009 et 2022) et les impacts 
engendrés au niveau de la biodiversité. La 
dynamique spatiale de Bamako entre 1988 et 2022 
engendre des impacts sur la biodiversité. Le bâti 
occupait, en 2022, plus de 70% de la superficie de 
cette ville. 

Mots-clés : Dynamique spatiale, surfaces 
imperméables, biodiversité, utilisation du sol, 
District de Bamako. 

 

QUANTIFYING LAND USE CHANGE IN 
DISTRICT OF BAMAKO USING 

LANDSAT IMAGES 
Abstract : The spatial development of Bamako is 
occurring at a steady pace. Under the pressure of 
a galloping population (419,239 inhabitants in 
1976, National Directorate of Statistic and 
Informatics to 4,227,569 in 2022, National 
Institute of Statistic, 2023: 29, excessive and 
uncontrolled urbanization has led to the 
proliferation of irregular neighborhoods. The 
result is excessive extension of land, no longer 
excluding unbuildable spaces such as swamps, 
foothills, watercourse easements, etc. Four 
Landsat images were classified with ENVI image 
processing software; the supervised classification 
method of Maximum Likelihood was chosen with 
the creation of four land cover units. The 
spatiotemporal dynamics of the Bamako District 
thus showed an increase in impermeable surfaces 
to the detriment of other land use units, 
particularly bare soil and vegetation which had 
suffered the greatest losses. With less than 30% of 
its surface area in 1988, this will increase to more 
than 70% in 2022. This situation has caused, 
among other things, a reduction in biodiversity 
and increased the risk of flooding in the city. The 
objective of the study is to analyze the land 
occupation/use of four diachronic Landsat images 
(1988, 1998, 2009 and 2022) and the impacts 
generated in terms of biodiversity. Spatial 
dynamics of Bamako between 1988 and 2022 
generates impacts on biodiversity. Built up area 
will occupy, in 2022, more than 70% of the city 
surface.  

Keywords: Spatial dynamics, impermeable 
surfaces, biodiversity, land use, District of 
Bamako. 

Introduction 

L’évaluation de l’occupation du sol avec 
l’imagerie satellitaire est une tâche ardue, 
surtout en milieu urbain qui se caractérise par 
son extrême complexité. Elle est surtout liée à 
la concentration de plus en plus importante 
des hommes et de leurs activités dans 
certaines villes (UN-Habitat, 2022, p. 40 ; 50 ; 
D. V. Ivanov, 2020, p. 75 ; S. X. B. Zhao et 
al., 2017, p. 262 ; H. Taubenbock et al., 
2012, p. 163).  
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Celle-ci prend de l’ampleur surtout dans les 
pays en développement. La situation est 
particulièrement préoccupante en Afrique 
subsaharienne où la croissance urbaine est très 
rapide et dans la plupart des cas non planifiée 
(B. A. Diallo et al., 2020, p. 110 ; P. B. 
Cobbinah et H. N. Aboagye, 2017, p. 232 ; P. 
B. Cobbinah et al., 2015, p. 5) débouchant sur 
une inégalité des revenus (I. Sulemana et al., 
2019, p. 3-5). Le Mali n’échappe pas à cette 
situation avec une forte concentration de la 
population urbaine dans la seule capitale 
55,3% selon l’Institut National de la 
Statistique (INSTAT, 2012, p. 12). La ville 
connait, en effet, une ascension fulgurante de 
son espace bâti suite à cette situation (B. A. 
Diallo et al., 2020, p. 113-115 ; B. A. Diallo 
et al., 2019, p. 74 ; B. Diarra, 2015, p. 104). 
La prolifération des espaces urbains pose 
partout d’énormes problèmes 
environnementaux avec la destruction 
massive des espaces naturels au profit des 
établissements humains ; d’où la destruction 
de la biodiversité (K. Neil et al., 2016, p. 177 
; T. Turrini et E. Knop, 2016, p. 194 ; J. E. 
Kohlhase, 2013, p. 157 ; O. O. Makinde, 
2012, p. 981 ; E. E. Decker et al., 2002, p. 

379) pouvant aggraver la vulnérabilité des 
populations aux risques naturels et 
anthropiques. L’objectif de l’étude est 
d’analyser l’occupation/l’utilisation du sol de 
quatre images diachroniques Landsat (1988, 
1998, 2009 et 2022) et les impacts engendrés 
au niveau de la biodiversité. 

1. Matériels et méthode 
1.1. Présentation de la zone d’étude 

Bamako est une circonscription administrative 
(district) ayant le rang de région ; elle est 
formée de six communes et située entre les 
12°29’57’’ et 12°42’17’’de latitude nord et 
7°54’22’’ et 8°4’6’’de longitude ouest (Figure 
n°1). Le district cumule les fonctions de 
capitales administrative, politique, 
économique. Ce qui explique la ruée des 
populations de tout âge vers cette ville. Celle-
ci, combinée à son accroissement naturel, a 
provoqué une extension spatiale incontrôlée 
de l’espace urbanisé. Entre 1976 et 2022, sa 
population a plus que décuplé ; passant de 
419 239 Direction Nationale de la Statistiqque 
et de l’Informatique (DNSI, 1980, p. 21) à 
4 227 569 habitants, Institut National de la 
Statistique (INSTAT, 2023, p. 29). 

Figure n°1 : District de Bamako 

 
Source : Institut Géographique du Mali, 2009. 

Boubacar Amadou DIALLO 
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1.2. Matériels et méthodes 

Quatre images Landsat dont deux Landsat 5, 
une landsat 7 et une Landsat 9 ont été traitées 
avec le logiciel ENVI, (Tableau n° 1). Elles 
ont été acquises sur les sites de Global Land 
Cover Facility (GLCF) University of 
Maryland et de Earth Explorer (EE). Faute 
d’avoir des images de la même saison, deux 
images ont été acquises en mars et mai (saison 
sèche, sans couverture nuageuse) et deux 
autres en fin de saison pluvieuse (octobre, 
avec une couverture nuageuse très faible, 10 
%). Toutes les images ont été prétraitées avant 
acquisition ; elles ont subi les corrections 
radiométriques et géométriques avec les 
points de contrôle au sol et le Modèle 
numérique de Terrain. Ce sont des images de 
haute qualité pour l’analyse spatiale 
correspondant au niveau L1TP, United States 
Geological Survey (USGS, 2019, p. 3).  
Pour améliorer l’interprétation visuelle, le 
rehaussement linéaire 2% a été appliqué à 
toutes les images. Le fichier des limites 
administratives du District de Bamako a été 
utilisé pour extraire sur toutes les images la 
zone d’étude. Les données de visite de terrain 
de 2019 et 2020 pour identifier les classes 
d’occupation du sol et les sites d’entrainement 
avec un GPS H72 et deux téléphones android 
avec GPS Compass, ont été utilisées. Six et 
seize sites ont été répertoriés respectivement 
pour l’eau et chacune des autres classes. Pour 
améliorer la qualité de la précision générale, 
deux images secondaires de haute résolution 
ont été utilisées : il s’agit d’une image 
QuickBird de 2004 couvrant une bonne partie 
de la ville et une image GeoEye de 2013 
couvrant l’ensemble de la ville. Le logiciel 
utilisé permet une superposition dynamique 
de deux images, d’une image et une image 
classée ou deux images classées. Ce qui a 
permis de faire des superpositions avec les 
données secondaires pour bien choisir les 
régions (zones) d’intérêt avant la 
classification et après celle-ci pour la 
validation.  
La classification supervisée du Maximum 
Likelihood (maximum de vraisemblance) 
choisie suppose une distribution statistique 
suivant la loi normale de Gauss. « Les bandes 
spectrales du visible et du proche infrarouge 

sont très utilisées en télédétection, car elles 
apportent chacune des renseignements 
différents et complémentaires », (Ministère 
des Ressources naturelles du Québec, 2015, p. 
2). Les compositions colorées (image de 
couleur naturelle) sont des superpositions de 
trois bandes spectrales dans des canaux de 
filtre de couleur (rouge, vert, bleu). Dans ce 
cas-ci, ce sont les bandes 5 (moyen infrarouge 
appliqué au filtre rouge), 4 (proche infrarouge 
appliqué au filtre vert) et 3 (rouge appliqué au 
filtre bleu) pour les trois premières images 
(Ministère des Ressources naturelles du 
Québec 2015 : 2) et 6, 5 et 4 pour la dernière 
image qui ont à peu près la même longueur 
spectrale respectivement que les bandes 5, 4 
et 3. Landsat 5 et 7 ont 8 bandes spectrales 
contre 11 pour Landsat 8 et 9. Quatre classes 
ont été créées pour l’occupation du sol. Il 
s’agit du bâti regroupant toutes les surfaces 
imperméables (bâtiments résidentiels, 
commerciaux, administratifs, parkings, routes, 
etc.) ; la végétation comprenant tout le tapis 
végétal ; l’eau (ici essentiellement le fleuve 
Niger) et le sol nu et affleurements rochers. 
Sur chaque image colorée, des sites ou zones 
d’entraînement ont été créés qui représentent 
chaque classe. Eu égard à la variation 
spectrale des pixels, des sous-classes ont été 
créées pour toutes les classes, sauf celle de 
l’eau représentée par le fleuve Niger. Pour le 
bâti par exemple les sous-classes sont 
fonction de la tache urbaine allant du dense au 
lâche. 
Après la classification des images, ce fut 
l’étape de post-classification pour améliorer 
les résultats. Les sous-classes ont été 
fusionnées pour retenir les quatre classes sus-
mentionnées. Les images ont été filtrées à 
l’aide des fonctions sieve et clump permettant 
respectivement d’éliminer les pixels isolés et 
d’agglomérer les pixels adjacents. Cette 
dernière fonction utilise les résultats de la 
première. Ce processus de filtrage qui rend la 
carte plus esthétique présente néanmoins des 
inconvénients : par exemple, une perte de 
l’information géographique, puisque 
l’agrégation se fait en faveur de la classe qui a 
le plus grand effectif. C’est le cas pour le sol 
nu et affleurements rochers en 1998 largement 
surestimé surtout dans la partie sud de la ville. 
La qualité d’une classification est aussi 
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évaluée à travers la génération d’une matrice 
de confusion en utilisant les points de contrôle 
au sol. C’est un tableau à double entrée 
permettant de comparer l’image classifiée à 
des points de référence considérée comme la 
réalité du terrain. Plusieurs métriques sont 
calculées de cette matrice dont la précision 
générale (globale) et le coefficient Kappa. 
Pour le premier cas, c’est le rapport du 
nombre total de pixels bien classés sur le 
nombre total de pixels multiplié par 100. Le 
dernier est donné par la formule suivante :  

k =     
(A. El Garouani et K. Aharik, 2021, p. 181) 

Tp = Total pixels 
Tl = Total lignes 
Tc = Total colonnes 

Ces deux métriques sont données dans le 
tableau n°1. K peut aussi être donné en 
pourcentage. Les images issues de la fonction 
clump ont été converties en mode vecteur puis 
exportées en raster pour leur édition 
cartographique dans ArcGIS. Avec ce 
logiciel, la fonction clip a été sollicitée en 

utilisant comme masque le fichier des limites 
administratives de Bamako. Les différentes 
classes ont été catégorisées et les statistiques 
de chacune calculées à partir de la table 
attributaire et exportées dans Excel pour 
déterminer la surface, le pourcentage pour 
chaque année et pour la période 1988-2022 
(Tableau n°2). La dynamique inter période a 
aussi été considérée pour le bâti en retenant 
quatre éléments : l’expansion de la surface 
bâtie, son pourcentage, l’expansion annuelle 
et le taux de changement annuel (Tableau 
n°3). 

2. Résultats et analyses 
2.1. Précision des classifications 

Pour évaluer la qualité de la classification, le 
calcul de la précision générale et du 
coefficient Kappa a été effectué (Tableau 
n°1). Ils sont générés à partir de la matrice de 
confusion. Celle-ci permet de faire la 
comparaison de l’image classifiée à des 
données de terrain (réalité).  

Tableau n° 1 : Précisions générales et Kappa 

Source Date d’acquisition Path/row Résolution 
spatiale 

Précision 
générale (%) 

Kappa 
(%) 

Landsat 5 (Thematic Mapper) 18/10/1988 

199/051 30 m 

98,72 98,16 
Landsat 5 (Thematic Mapper) 20/03/1998 98,76 98,26 
Landsat 7 (Enhanced Thematic 
Mapper Plus) 12/10/2009 97,75 97,00 

Landsat 9 01/05/2022 98,26 97,53 
Sources : Landsat 5, 1988, 1998 ; Landsat 7 ETM+, 2009, Landsat 9, 2022.  

2.2. Dynamique spatiale de Bamako : 1988-
2022 

Entre 1988 et 2022, soit 34 ans, l’occupation 
et l’utilisation du sol avaient connu de 
profondes mutations. Le bâti, qui ne 
représentait que 25,22% de la superficie totale 
du District de Bamako, grimpait à plus de 

74% en 2022, soit près des 3/4 de l’espace 
territorial de la ville. Les autres classes 
évoluaient en dents de scie avec de grandes 
pertes pour le sol nu et affleurements rochers 
et la végétation au détriment desquels se sont 
développées les surfaces imperméables 
(Tableau n°2 et figures n°2, n°3, n°4 et n°5. 
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Tableau n°2 : Evolution des unités d’occupation du sol de Bamako en ha entre 1988 et 2022 

Noms classe 

1988 1998 2009 2022 1988-2022 

Surface % Surface % Surface % Surface % 
Bilan 

général* 
(%) 

Bâti 6 156 25,22 7 065 28,94 14 588 59,76 18 072 74,03 193,57 
Eau 1 849 07,57 1 467 06,01 1 771 07,26 1 358 05,56 - 26,55 
Sol nu et 
affleurements 
rochers 

9 853 40,36 14 042 57,52 539 02,21 2 133 08,74 -78,35 

Végétation 6 553 26,85 1 837 07,53 7 513 30,77 2 848 11,67 -56,54 
Total 24 411 100 24 411 100 24 411 100,00 24 411 100,00 - 

Source : Classifications des images de 1988, 1998, 2009 et 2022. 

*BG =  

Le bilan général permet de voir si l’unité 
d’occupation du sol a progressé (pourcentage 
positif) ou régressé (pourcentage négatif) sur 
la période d’étude. Le tableau montre une 
dynamique spatiale largement dominée par le 
bâti qui s’est développé au détriment des 
autres classes en nette régression pour la 
période d’étude considérée. Certaines classes, 
notamment le sol nu et affleurements rochers 
et la végétation avaient tous diminué de plus 

de la moitié de leur surface de 1988. Cela 
témoigne de la conversion rapide des espaces 
naturels en établissements humains. Tous les 
espaces collinaires sont occupés ou sous 
pression humaine avec les exploitations de 
carrières et les constructions. En termes de 
bilan inter période, l’accent va être mis sur la 
classe du bâti qui avait progressé durant la 
période d’étude (Tableau n°3). 

Tableau n°3 : Taux d’expansion du bâti entre les périodes 
Eléments 1988-1998 1998-2009 2009-2022 1988-2022 

Expansion surface bâtiea (km2) 9,09 75,23 34,84 119,16 
Pourcentage de l’expansionb (%) 0,15 1,06 23,88 193,57 
Expansion annuellec (km2) 0,9 6,84 2,68 3,50 
Taux de changement annueld (%) 0,01 0,09 1,84 5,69 

Source : Tiré du tableau n°2. 

a = Surface t1 (borne supérieure période) - 
Surface t (borne inférieure) ; 
b = Surface inter période/Surface de la première 
année de la période* 100 ; 
c = a/Nombre d’années de la période ; 
d = b/Nombre d’années de la période.  
La période 1998-2009 a connu la plus grande 
extension spatiale, soit une moyenne annuelle 
de 6,84 km2. Celle-ci est nettement supérieure 

à celles des autres périodes, et près du double 
de celle de la période d’étude ; attestant ainsi 
l’étalement urbain. Mais une chute a été 
enregistrée durant la dernière période 
indiquant le compactage de la ville. Le taux 
de changement annuel pour toute la période, 
quant à lui, reste élevé par rapport à ceux des 
périodes.  
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Figure n°2 : Carte d’occupation du sol en 1988 

 
Source : Landsat TM du 18/10/1988. 

Figure n°3 : Carte d’occupation du sol en 1998 

 
Source : Landsat TM du 20/03/1999. 
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Figure n°4 : Carte d’occupation du sol en 2009      

 
Source : Landsat ETM+ du 12/10/2009. 

Figure n°5 : Carte d’occupation du sol en 2022 

 
Landsat OLI-TIRS du 01/05/2022. 
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3. Discussion 

La précision générale de toutes les cartes est 
supérieure à 90%. Une précision générale de 
85% est communément admise pour les 
données de télédétection (J. R. Anderson et 
al., 1976, p. 5) et un coefficient Kappa 
supérieur à 0,80 (80%) est considéré comme 
une forte concordance (J. R. Landis et G. G. 
Koch, 1977, p. 165). Le coefficient Kappa de 
toutes les cartes est supérieur à ce seuil. La 
classification de l’image de 1998 a la plus 
forte précision générale et le coefficient 
Kappa le plus élevé des images classées. 
Plusieurs facteurs, (observation et erreurs 
d’enregistrement, différences causées dans 
l’occupation du sol entre les dates 
d’observation et d’acquisition des images (B. 
Tso et P. M. Mather, 2009, p. 69-70) ; 
(acquisition des images, traitement des 
données, analyse et conversion des données,  
évaluation des erreurs, présentation du produit 
final (R. G. Congalton et K. Green, 2019,  13 ; 
R. G. Congalton, 2001, p. 325) ; (les erreurs 
liées aux points de contrôle (G. M. Foody, 
2013, p. 785) ; les erreurs indépendantes et les 
erreurs corrélées (G. M. Foody, 2010, p. 
2279-2281) peuvent néanmoins jouer sur la 
classification des images pouvant sous-
estimer ou surestimer. D’autres chercheurs 
estiment que certains de ces facteurs comme 
l’interprétation des éléments géométriques : la 
forme de l’objet, l’orientation ou la 
pénombre…, sont spécialement utiles quand 
les images de haute résolution sont 
disponibles pour les environnements 
urbains (J. R. Jensen et D. C. Cowen, 1999,  
p. 614). Pour le cas de cette étude, l’expansion 
massive du sol nu et affleurements rocheux 
sur l’image traitée de 1998 est liée au filtrage. 
En effet avec la fonction clump, les éléments 
ont été regroupés en faveur de cette classe, 
surtout dans la partie sud de la ville.  
La période 1998-2009 a connu la plus grande 
extension spatiale ; les résultats de (B. A. 
Diallo et al., 2020, p. 65 entre 1986-1999 ; R. 
Renzong et al., 2018, p. 9 entre 2000-2010 ; 
C. Kamusoko, 2017, p. 281 entre 1990-2000 ; 
B.  Diarra, 2015, p. 104 entre 1996-2006) ont 
aussi montré une augmentation significative 
du bâti à Bamako. Le taux de changement 
annuel du bâti entre 1988 et 2022 est de 

5,69%. Ce taux est très proche de 5,28% ; 
5,37% et 5% obtenus respectivement par (G. 
Xu et al., 2019, p. 805) entre 1990 et 2014 ; 
(H. Hou et al., 2016, p. 10) entre 2000 et 
2014 ; (S. Angel et al., 2016, p. 63) entre 
2000-2013 pour Bamako. R. Tan et al. (2014, 
p. 272) avaient trouvé 46,75% pour la ville de 
Wuhan en Chine entre 1988 et 2011.  
Les empreintes humaines sur l’environnement 
peuvent entrainer d’énormes conséquences à 
toutes les échelles géographiques (B. L. 
Turner et al., 2007, p. 20667). L’extension 
rapide des surfaces imperméables a eu 
d’énormes effets négatifs sur la ville de 
Bamako qui a connu depuis la fin du siècle 
dernier une augmentation spectaculaire des 
espaces bâtis ; entrainant du coup une 
détérioration du cadre de vie urbain avec la 
réduction des espaces verts. L’agriculture 
urbaine a pratiquement disparu, reléguée sur 
les zones périphériques. La réduction des sols 
de -78,35 % est aussi corroborée par les 
résultats obtenus de – 55,39% par (R. 
Renzong et al., 2018, p. 8) entre 1990 et 2018. 
Le couvert végétal a aussi connu une baisse 
significative de – 56,54% sur la période 
d’étude. Le recul de la végétation accentue 
l’érosion hydrique et éolienne des sols, la 
baisse de l’infiltration et par conséquent 
l’alimentation des nappes phréatiques, la 
disparition de nombreux habitats d’animaux et 
d’oiseaux.  
La perte de la couverture végétale est aussi 
démontrée par les recherches de (J. T. T. 
Luzolo et al., 2022, p. 33 ; W. A. Salami et 
al., 2020, p. 152 ; M. A. Mohamed, 2017, p. 
361 ; K. Sharma et al., 2016, p. 5 ; H. M. 
Badjana et al., 2015, p. 409 ; O. H. Adedeji et 
C. O. Adeofun, 2014, p. 382 ; L. M. Kiage, 
2013, p. 671 ; Quan et al., 2013, p. 140 ; H. 
Bagan et Y. Yamagata, 2012, p. 214 ; S. 
Martinez et al., 2010, p. 135 ; Drummond et 
Loveland, 2010, p. 294 ; M. Ostwald et al., 
2007, p. 231) dans le reste du monde. Elle 
entraine la perte de la biodiversité (K. J. 
Gaston et R. A. Fuller, 2007, p. 216). Le front 
bâti a commencé à ralentir, il a diminué de 
plus de la moitié de son extension spatiale 
entre 2009 et 2022 par rapport à celle de la 
période de 1998 et 2009. Ce qui est lié au 
tassement de la ville ; se développant sur les 
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espaces interstitiels, étayé par (B. A. Diallo et 
al., 2019, p. 81-82). Ce type de cas est aussi 
observé à Kinshasa par (M. Kayembe Wa 
Kayembe et al., 2009, p. 439). 
Conclusion 

Cette étude a analysé la dynamique 
spatiotemporelle du District de Bamako entre 
1988 et 2022 en utilisant des images 
satellitaires. Celles-ci sont d’une importance 
cruciale pour l’analyse de l’environnement 
terrestre, en particulier celles de Landsat à 
cause de leur disponibilité et de leur régularité 
dans le temps et dans l’espace. L’étude a 
révélé que de profondes mutations ont été 
opérées durant la période d’étude. La méthode 
de classification du maximum de 
vraisemblance (l’une des plus utilisée en 
télédétection) a permis d’avoir une très bonne 
précision générale (supérieure à 90%) pour 
toutes les cartes et un coefficient Kappa, lui 
aussi très élevé (supérieur à 90%). En termes 
de changement au niveau des unités du sol, la 
classe du bâti a connu une extension 
fulgurante passant de 25,22% à 74,03%.  
C’est la seule classe qui a connu une hausse 
régulière pendant la période d’observation. 
L’expansion annuelle avait atteint un pic de 
6,84 km2 entre 1998 et 2009 avant de 
décroître. Cet accroissement important des 
surfaces imperméables s’est effectué au 
détriment des autres unités d’occupation du 
sol. En effet, celle du sol nu et affleurements 
rochers (la plus importante en 1988 avec 
40,36%) s’est réduite à 8,74% en 2022. La 
végétation, quant à elle, avait baissé de plus 
de sa moitié (26,85% à 11,67%) mais dans 
une proportion moins importante par rapport à 
la classe précédente. De son côté, l’eau avait 
connu la chute la moins importante, passant 
de 7,57% à 5,56%. Ces résultats attestent une 
conversion rapide des espaces naturels en 
établissements humains. Il en résulte une 
réduction considérable de la biodiversité.  

Les conséquences de cette situation sont 
préjudiciables au bien-être des populations en 
termes d’aggravation de divers risques 
(inondation, pollution atmosphérique, etc.) et 
hypothèquent les possibilités de 
développement durable de la ville. L’étude 
n’a pas abordé la dynamique spatiotemporelle 

à une échelle communale. Ce qui pourrait 
intéresser de futures recherches à une échelle 
plus fine. Mais les résultats obtenus peuvent 
être très utiles dans la prise de décision en 
matière non seulement d’aménagement urbain 
mais aussi de prévention et gestion des risques 
d’inondation ; puisque le taux 
d’imperméabilisation très élevé (plus de 74%) 
implique un volume d’écoulement de surface 
énorme et un temps de concentration réduit. 
Le risque d’inondation est donc élevé, car la 
ville est localisée dans une cuvette. 
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