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Dans le cadre de mes études en géographie physique a I’Université de Utrecht j’ai fait un stage a
Kaya, Burkina Faso pour 4 mois et demi (juillet - novembre 1992). J'ai fait cette recherche 3 I'Uni-
versité Agronomique de Wageningen a3 I’Antenne Sahélienne & OQuagadougou. J’ai travailléd avec
Adama Belemviré, étudiant de I'Université de Ouagadougou, département Eaux et Foréts. Il fait
cette recherche pour son mémoire de fin d’études. Ce rapport est le résultat de cette recherche.

Je voudrais remercier toutes les personnes qui m’ont aidé A la réalisation de cette recherche.
Adama Belemviré avec qui j’'ai eu un séjour trés agréable au Burkina Faso et qui m’aide avec le
frangais et le texte pour la végétation. Michel Mulders, mon professeur pour |'assistance dans le
terrain et avec I’élaboration. Wim van Driel et Jan-Willem Nibbering pour I’assistance a |'office
de I’Antenne Sahélienne. Daniélle de Meuter pour le travail presque impossible; les corrections
en frangais. La WSO (la Fondation Scientifique des Voyages éducative des Pays en voie de
développement) pour le support financier. Et ensuite toutes les personnes qui m’ont aidé avec la
recherche dans le terrain, les problémes avec I’ordinateur et pour toutes les heures ensemble au
Baguem.

Oscar Van Dam,
Utrecht,
mai 1993.

Remarques additionnefles.

Le rapport présenté ici, contienne les résultats d'une étude universitaire de la pédologie,
d’évaluation de la terre et de la télédétection. Dans le cas d’évaluation de la terre, les résultats
sont préliminaires. |l faut définir les qualités de la terre et les besoins des types d’agriculture
plus précis. Pour évaluer les caractéristiques des sols, on a besoin de plus des analyses.
Provisoirement, I’évaluation de la terre est était trés utile pour formuler des questions, qui peut
définir la recherche dans la future. Les données sont strictement réserver aux participants du
projet SPS. Une utilisation des données présenté ici, sans le consentement des responsables est
illicite.

Professeur Michel Mulders,
groupe 'Physique’ du projet SPS,
Wageningen,

mai 1993.
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INTRODUCTION




CHAPITRE 1. INTRODUCTION.

1.1 Le r la recherche.

Pendant les années ‘70, aprés la premiére grande sécheresse, le Sahel a constamment |'intérét des
pays européenes. |l y a eu beaucoup de recherches dans cette région pour connaitre les probiémes
et les causes. Il y a eu des recherches sur les dominations des terres physiques (recherche sur les
sols et I'évaluation de la terre), sur les techniques des cultures (mesures anti-erosives, barrages
etc.) et sur les facteurs sociaux. En janvier 1991 I'Université Agronomique de Wageningen a pré-
senté sa proposition de recherche pour la période 1991-1996 au Sahel; "Aménagement et gestion
des terroirs sylvo-pastoraux au Sahel”. Le programme se dirige au Burkina Faso situé dans la zone
du Sahel et Sudano-Sahélienne. Ce programme de recherche est divisé en trois volets; le volet
humain, le volet technique et le volet physique. I'idée est de faire une recherche inter-disciplinaire.
Les chercheurs poursuivent le méme objectif, & savoir, trouver une solution inter-disciplinaire au
probléme suivant:

Elaboration de méthodes, visant & déterminer le niveau de production, le type d’ aménage-
ment et de gestion et les conditions susceptibles de garantir aux communautés villageoises
du Sahel une exploitation et une gestion durable de leurs terroirs sylvo-pastoraux et, de quelle
maniére ces communautés peuvent contribuer a la régénération de régions déja fortement dé-
gradées [U.A.W., 1991].

Dans ce cadre une recherche du sol et la réflectance du terrain a été éffectuée et fait |I’objet du rap-
port. La recherche se concentre sur le volet physique, qui étudier "le niveau de production”. En gé-
néral, ce volet va étudier les facteurs "climat” et "sol” et les processus de dégradation et de régé-
nération. Plusieurs scénarios de production sont définis sur la base d'une forme d’"Evaluation Quali-
tative des terres” (QLE; Qualified Land Evaluation) qui est adaptée au systéme sylvo-pastoral. Cha-
cun de ces scénarios analyse un niveau de production en fonction des mesures adoptées et des
conditions économiques et sociales. La "praticabilité™ de tel ou tel niveau dépende des données re-
cueillies dans les groupes "Technique™ et "Humain". Cette recherche est le commencement des re-
cherches du groupe "Physique™ et constitue dans ce cadre une premiére reconnaissance de la ré-
gion de recherche.

La recherche se concentre sur les terroirs sylvo-pastoraux. La végétation de ces régions a une
grande hétérogénéité a petite échelle qui se caractérise par une diversification de la végétation na-
turelle et des taches de sol nu. C’est une zone de transition qui est utilisée par des villages séden-
taires d’agriculteurs et pour des paturages d’ élevage des peuples nomades. Suite 3 une poussée
démographique et une augmentation de l’utilisation de la terre, il y a beaucoup de conflits sociaux
et le milieu naturel est dégradé. Cette recherche porte sur la dégradation du sol qui est un effet di-
recte de cette situation.

La région de la recherche.

La région de recherche se situe autour de la ville de Kaya au Burkina Faso (13°4'LN et 1°9'LO)
dans la province de Sanmatenga (figure 1.1). Une petite carte de la région de recherche est en
annexe 1. C’est une région avec des cuirasses de latérite indurées, des buttes de métavolcanites
et des bas-fonds dans le granite érodé. Une explication plus détaillée de la région en ce qui con-
cerne les matiéres géographiques physiques est donnée au chapitre 3. La terre est utilisée par deux
groupes; les agriculteurs (Mossi) et les éleveurs (Peul). Pour la problématique socio-économique du
Burkina et de cette région, je référe 8 ma proposition de recherche [Dam van, 1992] et & la littéra-
ture afférente.

1.2 Théorie lointaine de la recherche.

La dégradation du sol est une grande probléme des pays en voie de développement. |l y a un man-
que de connaissance et surtout il y a un manque d’argent [F.A.O., 1976]. ll y a deux motifs de dé-
gradation. Premiérement, la dégradation naturelle; il y a toujours des dégradations naturelles comme
I’érosion par exemple. Deuxiemement, la dégradation par ’homme. C’est une augmentation de la
dégradation naturelle. |l y a dse dégradations de nature chimique, biologique et physique [Poels,
1990]. La dégradation récente dans la région de recherche est principalement de nature physique.
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Figure 1.1: Burkina Faso; la région de recherche est 3 Kaya.

Les influences de I"homme sur le paysage, et avec cela sur le sol, sont les suivantes;

- le surpaturage, par lequel la végétation naturelle est diminué et 3 quelque endroit totalement
disparu.

- I'agriculture trop intensive, par laquelle les nutriments du sol ont presque disparu.

- le coupe intensive de bois, qui est utilisé par les villages pour préparer les repas, des médicaments
et pour faire des constructions. Mais il y a aussi des commergants de bois, qui n’habitent pas dans
cette région [Marz, 1983].

Les conséquences de nature physique de dégradation pour le sol sont les suivantes;

- formation d’une croQte: Sans la protection naturelle par le végétation, la surface du sol se cclmate
en cas de fortes pluies [Rietkerk, 1992].

- compaction: une augmentation de la densité du sol, par laguelle la porosité du sol diminue. Cela
arrive spécialement aux endroits ou la teneur du sol en matiéres organiques est faible.

- une augmentation de I’érosion [Stoop, 1387].

Cette dégradation du sol et |’érosion entrainent une désertification [Bonkoungou, 1985]. C’est la
dispersion des conditicns du désert par |'influence du climat et de I’/homme [Olsson, 1985]. Les sois
nus se déployent, vont dominer le paysage. Sous ces conditions, les habitants ne peuvent plus cul-
tiver leurs champs pour se nourrir.

1.3 L la recherch estions.

S -— ot e =

Le but de la recherche s’incri dans le Programme Sahélien, une grande recherche qui sera effectuée
dans les années a venir. Les buts de la recherche spécifique sont:

1. L'inventaire du sol sur I’échelle 1:30.000 autour Kaya, avec une indication de la dégradation
du sol.

2. Les résultats des cartes donne d’information pour des recherches suivantes, ou on selecte des
région spécifique pour des recherches détaillé vers la dégradation du sol.

3. Le commencement d‘une évaluation de la terre et |'interprétation des images satellites et la
réflectance de la surface. Cette information est utilisé dans des recherches suivantes.

Les buts de la recherche sont défini par les questions suivantes:

1. Quelle forme de dégradation est présente dans la région sylvo-pastorale de Kaya?

2. Quelles sont I’extension et la circonférence de ces formes de dégradation?

3. Est-ce qu’il y a des régénérations présentes?

4. Est-ce qu'il y a des régions avec des sols dégradés qu'il faudrait protéger immédiatement?

ad. 1 et 2. Pour la réalisation d’une agriculture durable, il est nécessaire de connaitre les types,
I’extension et la circonférence de la dégradation du sol. A I'aide de cette information il est possible
de prendre des mesures plus efficaces contre la dégradation.
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Chapitre 2 Préparation du travail

ad. 3. L'information sur la régénération naturelle dans la région de recherche est utile pour avoir
une idée des mesures a prendre contre la dégradation.

ad. 4. Il y a des régions qui sont trés fortement dégradées ou des régions qu’il faut préserver contre
une dégradation progressive.

1.4 méth recherche.

La recherche comporte deux étapes. Premidrement, il y a la recherche du sol. On établit une carte
des sols de la région de recherche, qui est spécifiée pour la dégradation. La recherche sur le terrain
sera une recherche classique du sol.

Deuxidmement, il y a les analyses et les interprétations de I'image satellite et des mesures de ré-
flectance sur le terrain. Les images satellites donnent des informations complémentaires sur la ré-
gion, parce qu’elles donnent des informations sur le terrain qui ne sont pas visibles ou possibles a
mesurer sur place.

Aprés ces deux différentes recherches, on va combiner les résultats. De cette maniére il est pos-
sible de traduire l'information de I'image satellite en termes de dégradation du sol par exemple.
Parce que I'image satellite dépasse les limites de la région de recherche, il est possible d’extrapoler
I'information de la région de recherche dans une grande partie de la province de Sanmatenga.

CHAPITRE 2. PREPARATION DU TRAVAIL.

2.1. Intr ion.

Avant de commencer mon travail au Burkina, j’avais effectué des préparations & Wageningen. Le
travail s’oriente sur I'interprétation des photos aériennes et |I’analyse des images satellites. Ce tra-
vail est important, d’abord pour désigner la région définitive de recherche et ensuite pour avoir une
notion du terrain de travail. Le but de cette recherche est de comprendre la dégradation du sol qui
est souvent due a I'érosion. Les conséquences de I'érosion sont des sols nus avec une réflectance
plus élevée que sur des sols qui comportent des végétations. Les photos aériennes et les images
satellites donnent cette information spécifique nécessaire pour la recherche. Sur les photos, ce sont
des endroits trés blancs, et sur I'image, ce sont des pixels avec une valeur digitale élevée. Cela
donne en méme temps l'information pour des zones de recherche qui sont assez intéressantes a
visiter sur le terrain.

Il y ont les informations disponibles sur le terrain: une carte topographique de 1:200.000 [I.G.N.,
19601, des photos aériennes a I’échelle 1:50.000 de janvier 1982 et 3 1:30.000 de octobre 1981
et deux images satellites du 8 janvier 1991 et du 7 mai 1988. Il y a une carte des sols 3 I'écheile
1:500.000 [Boulet, 1968] et une carte géologique au méme échelle [Hottin, 1975].

2.2 lLes analyses des images satellites.

2.2.1 Introduction

Les images satellites qui sont utilisées sont des images du Landsat Thematic Mapper (TM). Le
satellite passe dans la région de recherche tous les 16 jours, a environ 10 heures du matin. Chaque
pixel de I'image a une surface sur le terrain de 30 a 30 meétres [Buiten red, 1990]. Le TM donne
I'information de la terre en 7 bandes spectrales. Il en a utilisé seulement 6 (e.g. 1-5 et 7). Les
images satellites ont été élaborées a Wageningen avec le programme ERDAS, version 7.4. Ce sys-
téme n’est pas installé a I’Antenne Sahélienne 3 Ouagadougou, ol nous avons utilisé le programme
IDRISI version 4.0.

2.2.2 Les analyses.

Les analyses des images satellites ont été effectuées 3 partir de I'image du 8 janvier 1991, parce
que c’est I'image la plus récente et qu’elle a été prise dans une période qui ressemble le plus 2 la
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période de recherche. Malheureusement il n’y avait pas d’images de septembre ou d’octobre; la pé-
riode du travail au terrain. C’est pour cette raison que les données des reflectances du terrain ne
sont pas trés adaptées pour étre comparées avec les valeurs digitales de I'image. L'image satellite
doit elle-mé&me donner l'information du terrain.

Les premiéres analyses de I'image ont été effectuées dans une région plus grande que la région dé-
finitive de recherche . Des combinaisons de couleurs ont été faites pour obtenir une premiére image
du terrain. La combinaison "Couleur Vraie (True Color)"; bande 1 = bleue, bande 2 = verte et
bande 3 = rouge, et la combinaison "Couleur Fausse (False Color)”; par exemple bande 2 = bleue,
bande 3 = verte et bande 4 = proche d’infrarouge. Apres le calcul de la matrice de corrélation de
I’ensemble des 6 bandes, une combinaison de couleurs de I'image avec les bandes qui ont la valeur
de corrélation la plus basse a été faite; c’était la combinaison entre bande 5 = bleue, bande 3 =
verte et bande 4 = rouge. La derniére analyse a été le calcul des composantes principales des 6
bandes. L'image de la premiére composante donne I'information de toutes les 6 bandes. L'explica-
tion des analyses décrites ci-dessus se trouve dans le chapitre 6 et dans la littérature [Buiten red,
1990; Lillesand & Kiefer, 1987; Scanvic, 1983].

Les procédés de combinaisons de couleurs donnent I'information du terrain sur I’écran. Les couleurs
représentent des valeurs digitales (DN; digital number) qui sont des indications pour les réflectances
du terrain. L'information générale sur les valeurs digitales recueillies dans la littérature et I'informa-
tion spécifique donnent finalement |'information sur le terrain. Il s’agit des informations sur le recou-
vrement de la terre; la géologie, la végétation, le sol et aussi I’érosion. Cela est important pour la
recherche. De toutes ces images des diapositives et des posters ont été faits pour la désignation
de la région définitive de recherche. La région de recherche autour de Kaya a finalement été choisie.
Les désirs des chercheurs des autres volets du programme Sahélien concordent avec cette région
de recherche. Maintenant, presque toutes les villages de recherche pour le volet Humain se
trouvent également dans cette région de recherche.

2.3 L'interprétation des photos aériennes.

Aprés le choix de la région de recherche, une interprétation des photos aériennes a été faite. Les
photos donnent des informations sur la géologie, la géomorphologie, la topographie, |I'hydrographie,
la végétation, I’'utilisation des terres et des sols. Pour combiner toutes ces informations importantes
pour la recherche, une légende a été établie. C’est une légende de la physiographie des terres. Cela
donne un premier apercu du terrain. Il y a une relation entre distribution des sols et physiographie
[Jungerius, 198].

Aprés queiques jours de travaux sur ie terrain, ia iégende a €1é ajustée dans sa forme définitive.
L’explication de la légende se trouve dans le chapitre 4. La description du terrain avec des in-
formations sur la préparation, ainsi que la littérature se trouvent dans le chapitre suivant.

CHAPITRE 3. LA REGION DE RECHERCHE.

.1 Introduction.

La région de recherche se situe autour de Kaya. La région de recherche a une superficie de 17.7
sur 17.7 km. Dans cette région, il y a des grandes différences entre les paysages présents. ll y a
trois grands types de paysages.

1. Les cuirasses de latérite indure; ce sont des collines avec une pente rapide (> 10%) et un bas
de pente (2-6%) avec une différence d’altitude d’environ 30 métres entre le cuirasse et le bas de
pente. De I'autre coté de cette pente il y a une pente faible (0-2%); sur une pente de 1-2% le cui-
rasse érodée sur quelques endroits avec des dunes éoliennes. Il y a une végétation composée d’ar-
bustes et d’herbes pour I’élevage.

2. Les collines et les buttes de roche métavolcanites résistantes qui ne sont pas complétement éro-
dées. C’est une région avec des pentes rapides et moyennes (2-10% et > 10%) et des complexes
de vallées d'un paysage découpé. |l y a beaucoup des cailloux et graviers a la surface a cause des-
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quels la terre n’est pas facile a élaborée. Les collines avec leurs pentes rapides comportent les ter-
rains pour |’élevage.

3. Les grandes vallées avec des glacis et des bas-fonds. C’est la région de |’agriculture avec des
longues pentes faibles (0-2%). Sur quelques endraits, il y a des affleurements de roches grani-
teuses. Les paragraphes suivantes décrivent le climat, la géologie et les différentes unités du pay-
sage et fournit une explication bréve des sols qui sont présent.

lim

Kaya est situé entre le 500 mm et 600 mm isohyéte. La saison humide débute en mai jusqu’au
octobre avec un maximum de pluie en aoQt (environ 200mm) [Min. de I’ Agriculture et de |’ éle-
vage, 1990l]. C’est un climat Sahélo-Soudanien selon la classification faite par la F.A.0. [1978].
Le tableau 3.1 donne la pluviométrie du poste météorologique de Kaya.

Tableau 3.1: Pluviométrie du poste météorologie de Kaya du saison humide (Moyennes 1970 -
1989) (jrs. = jours avec pluie).

mai juin juil aoQt sept oct tot. M-O

mm |{jrs mm |jrs mm |jrs mm |jrs mm |jrs mm | jrs mm |jrs

I34.1 4.1 93.1 |6.9 148 |9.3 |216 |11.8 |111 |7.6 |17.8 |2.4 |620 HK1.9

URCE: Direction de la Météoroiogie, Données journalieres 1970-1989 pour les 11 stations
pluviométrie du Centre-Nord, OQuagadougou (disponible sur fiches).

La température varie peu au cours des mois. Le tableau 3.2 donne un exemple de températures
maximales et minimales pendant toute I’année. De Février & Avril il y a I’anticlone du Sahara qui
donne naissance a un vent sec et chaud: "I’ harmattan®, un vent trés fort du Nord-Est [Casenave
et Valentin, 1989].

Tableau 3.2: Moyenne mensuelle des températures maximales et minimales (en °C) & Kaya.

Maximum 32 |35 |38 |39 |38 |35 |32 |31 |32 |36 |36 |34

!Minimum I 17 !20 23 |25 |25 |23 |22 |21 |21 |22 |19 | 16 "
URCE: ICRISAT, 1 5 :

L’agriculture de cette région est dépendante de la pluie dans la saison végétative. Elle le faut &tre
suffisamment pour ia croissance des piantes et de fagon réguliére et cela peut donne un probieme.
Par exemple, pendant la période de recherche il avait tombé une giboulée de 194 mm. A ce
moment, |'érosion est un grand probléme. Le ruissellement est trés fort, et la surface du sol, les
nutriments et les plants des cultures sont perdus. Pour des informations complémentaires sur les
relations entre la pluie, le surface et |'érosion consulter le rapport météorologique de Bleumink
[1992, en préparation].

3.3 La géologie.

Dans la région de recherche il y a 6 régions géologiques [Hottin, 19761, qui forment une base pour
les paysages. Les régions sont indiquées dans la figure 3.1. Cette carte indique qu’il y a deux
grands paysages quand on regarde la structure et la minéralogie des roches. Ce sont les régions
avec les granites et les régions avec les roches volcano-sédimentaires. La région avec les granites
donne une paysage bas avec des sols acides sableux et limoneux et susceptible pour |’érosion. La
région avec les roches volcano-sédimentaires donne des sols basiques argileux. Par ses strates
quartzites, qui sont plus résistantes, cette région est plus accidentée que la région des granites. |l
y a |I’érosion vers la direction de pression de la méta-morfologie.

Dans ce paysage, il y a développé des sols ferrugineux (Eocéne et plus jeune), qui donnent des
cuirassaes latéritiques. Il ne s’agit pas d’une véritable latérite, parce que ce sont des sédiments avec
des couches ferritiques [Hottin, 1975].
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‘1\ 4 2 Secteurs 3 préedominance de métavolcanites et pyroc!astites acides =1 =
\\ )
: o Volcano sédimentaire : tufs, laves et sédiments associés
¢ 4 Métavolcanites neutres a basiques
z Facias pétrographiques spéciaux
. ! 'y Faciés grenus basiques (sills, laccolites) associés aux métavoicanites :
. diorites.gabbros, diorites quartziques
\NN I |
-
-3 .
7 Granite 3 biotite amphibole 0/ Migmattes et granites indifférenciés
Figure 3.1: Carte géologique de la région de recherche. SOURCE: Hottin, 1975.
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4 L morphologie et le relief.

3.4.1 La région des cuirasses.

La genése.

Les cuirasses sont formeé dans une période géoiogiques humide. Les cuirasses sont 1€ en effer des
régions basses sur le paysage ancien. Le fer dans le sol est dissoudré (Fe®*) et transporté par |’eau.
Sur une autre endroit le fer est precipité en une forme insoluble (Fe?*) [Young, 1976]. Avec le
temps, le fer est concentré en bancs de latérite. Ces bancs sont plus résistent pour I’érosion en ils
forment finallement des cuirasses, situé le plus haute sur le terrain (inversion de topographie). Pen-
dent le pléistocéne, il y a une changement des périodes plus humide et plus séche. Cette chan-
gement a formé des differentes niveaux des cuirasses (figure 3.2).

Les niveaux.

Dans la région de recherche il y a trois niveaux de cuirasses. La cuirasse haute supérieur a une alti-
tude d’environ 20 a 30 metres a parti du bas de pente. La latérite indurée a une épaisseur de 2 a
10 matres. Il y a une pente rapide (> 10%) avec des grands blocs (de 1 3 3 m) et un bas de pente
colluvial (figure 3.3). La cuirasse elle-méme a un pente de 0 & 2 % avec beaucoup de cailloux et
de graviers. Le pente en bas est souvent érodée et a certain endroits avec de la végétation. Sur cet-
tes cuirasses il y a de formation des dunes éoliennes. Ces formes de relief et des pentes sont aussi
visible chez la cuirasse moyenne. Celle-ci a une altitude d’environ 10 métres et la latérite indurée
a une épaisseur de 0,5 3 2 métres. La cuirasse basse inférieure a environ 0,5 métre d’épaisseur ou
moins et est presque toujours éradée. Ce sont plusieurs zones avec beaucoup de graviers a la sur-
face et A quelques endroits des petites élevations de latérite indurée. Sous les cuirasses hautes et
moyennes il y a une zone d’argile (et argilo-limoneux) de kaolinite. Thomas [1974] a défini cette
zone "pallit-zone (lithomarge)”. C’est un sol trés blanc et trés susceptible a I’ érosion (dans des
grandes ravines; "gully erosion”) qui affleure parfois sur des pentes rapides et les bas de pentes.
La figure 3.3 donne le profil idéal d'une cuirasse de latérite.
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A.
formation du latérite
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Figure 3.2 Formation des cuirasses. Seulement deux niveaux sont indiqués.
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Figure 3.3 Développement d'un profil idéal de latérite. SOURCE: Thomas, 1974.

3.4.2 La région des buttes de métavolcanite.

Cette région a un paysage complexe, avec des collines d’affleurement des roches méres de méta-
sédiments, des pentes rapides et des bas de pentes colluviales. |l s’agit d’un paysage disséqué en
grandes ravines (30 & 50 métres). Le résidu de I'érosion, les cailloux et graviers sont presque tou-
jours présents A la surface. Les buttes et collines sont souvent présentes en alignement ou sous
forme "d’haricots”. Ce sont des zones plus résistantes souvent composées de roches de quartz.

3.4.3 La région des glacis et des bas-fonds.
La région des glacis (les vallées) et des bas-fonds est caractérisée par des pentes faibles et longues
(< 3%, > 500m). Il y a une accumulation de graviers par |’ action du ruissellement. Ce sont des

cailloux ou des graviers des cuirasses, ou des collines de méta-sédiments. Par |I’action du vent, il
y a une accumulation du sable et sablo-limoneux. En mé&me temps il y a une érosion par |’action du
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ruissellement dans les grandes ravines (> 50 par 50 cm.), les petites ravines; chainaux (< 50 par
50 cm) et une érosion en nappe.

Les bas-fonds ont environ 2 métres de profondeur et 5 métres de largeur. Pendant la saison humi-
de, il y a beaucoup d’érosion, les bords du fleuve sont rongés et se présentent sous formes de mé-
andres. La zone d’influence directe du bas-fond se situe a environ 20 métres de chaque coté.

Lav ion. par ADAMA BELEMVIRE

Nous avons pu distinguer quatre grands ensembles: les régions de cuirasses, les régions de collines,
les vallées et les bas-fonds. Le paysage se présente comme une succession d’ensembles contras-
tés, depuis les cuirasses couronnées de buissons et leurs versants parsemés de débris; en passant
par les basses surfaces cultivées sur pente moyenne a faible sous parcs d’arbres, jusqu’aux bas-
fonds jalonnés de lignes d’arbres. Au centre dela région il y a une zone de collines disposées en
bandes paralléles et séparées par une dépression. Ces collines sont herbeuses, rarement boisées
et souvent caillouteuses.

Les pentes des cuirasses supportent généralement des espéces telles que Combretum micranthum
et Guiera senegalensis, de moins de trois meétres de haut, et donnant localement I’aspect d’une
brousse tigrée. Le taux de recouvrement de cette végétation peut atteindre 40% en hivernage . Par
contre, on note un faible recouvrement des Graminées en saison pluvieuse: Pennisetum pedicel-
latum, et rarement Cymbopogon schoenanteus.

Les collines, trés monotones sont couvertes de Graminées (80-90%), avec Schizachirium exile qui
leur donne une teinte rouge en saison séche. On rencontre rarement Loudetia sp et Pennisetum
pedicellatum. L'ensemble se présente comme une pelouse rase de moins d’un meétre avec quelques
arbres de moins de cinq métres de haut. Sur les versants, le ruisséllement intense a emporté pres-
que tous les matériaux fins, ce qui leur donne cet aspect caillouteux.

Les collines de schiste supportent trés souvent des arbustes chétifs. Vers le bas de pente, |'accu-
mulation colluvionnaire favorise le développement des Graminées qui peuvent atteindre un recouvre-
ment de 70% (Loudetia sp, Schoenefeldia gracilis, Eragrotis tremula). A certains endroits, une
strate arborée peut se développer (32% de recouvrement) : Bombax costatum et Lannea microcar-
pa. Les flancs des collines étant généralement cultivés, les jeunes espéces arborescentes sont élimi-
nées lors des sarclages. le bétail contribue aussi a la dégradation du milieu, en effet, Caprins et
Ovins a défaut des Graminées des basses surfaces souvent défrichées préférent les arbustes des
collines, marquant ainsi le paysage par des terrassettes.

Sur les glacis de pente faible {2-4%), on note soit une dépression, soit une incision ol les Grami-
nées subsistent sous forme de buttes (surtout Andropogon gayanus). En amont, les associations
a arbustes et Graminées prédominent :Graminées seules (Loudetia, Schoenefeldia) ou arbustes et
Graminées (Guiera senegalensis et Piliostigma thoningii). des arbres les accompagnent quelques
fois, avec un taux de recouvrement inférieur & 15%: Sclerocarya birrea, Bombax costatum,
Tamarindus indica et Adansonia digitata. On y rencontre Acacia seyal, Balanites aegyptiaca et
Ziziphus mauritiana.

En aval, les rélevés donnent une répartition différente avec une sélection d’arbres utiles: Acacia
albida, Parkia biglobosa et Vitellaria paradoxa. Si la pente est plus faible, le paysage végétal est
fortement influencé par I’'homme. On rencontre les parcs cultivés en mil pendant I’hivernage (30%
de recouvrement), et les étendues herbeuses. Les bas de versants sont le siége d’intenses activités
agricoles, quelques fois ombragés par le parc a Vitellaria paradoxa, Parkia bigiobosa et Acacia
albida. les parcs sont en voie de disparition par manque de jeunes individus.

Nous distinguons enfin les bas-fonds soulignés par des lignes d’arbres plus ou moins continues,
signe d’une bonne alimentation en eau. Ces bas-fonds sont temporairement submergés (1-2 mois).
On n’a pas I'impression des vraies galeries comme c’est le cas au Sud; les arbres sont générale-
ment ceux du parc cultivé et en dehors de quelques fourrés d’Acacia pennata, la végétation ripicole
habituelle n'existe plus: Mitragina sp, Mimosa pigra. Les rives sont la proie d’une érosion aréolaire.
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LA RECHERCHE DU SOL



CHAPITRE 4. METHODOLOGIE

4.1 Intr ion

La recherche est divisées en deux parties. La recherche du sol et la recherche du réflectance du ter-
rain. Dans ce chapitre, la méthodologie de la recherche du sol est expliquée: la préparation avec
les photos aériennes, les tirages et les fosses du profile. La méthodologie du travail des mesures
de la réflectance est expliqué dans chapitre 6. On a travaillé avec un G.P.S (Systéme Globale des
Positions) et la méthologie et les problémes sont présenté ci-dessus.

4.2 Interprétation des photos aériennes.

4.2.1 Introduction.

La recherche au Burkina commence avec une interprétation des photos aériennes a |'échelle
1:30.000. L'interprétation donne la premiére vue des différences du terrain. Le résultat est une
carte avec des unités physiographique du terrain. La physiographie est la combinaison de la géo-
morphologie, pédologie et biogéographie [Whittow, 1984]. Les limites des unités du physiographie
peuvent des limites des unités du sol. Pendant I’analyse des photos aériennes et sur le terrain on
a travaillé avec une légende pour la physiographie; la code de la physiographie.

4.2.2 La code de la physiographie.

La physiographie est exprimée par une code de trois lettres. Chaque lettre correspond a un different
niveau de la description de la physiographie.

niveau 1: la description du site ou position au paysage e.g. les cuirasses, les buttes, les bas-fonds
ou les pentes faibles de la vallée.

niveau 2: la description de la topographie; la position du terrain et la raideur de la pente.

niveau 3: les indices du ruissellement, de I’érosion, des formes en dunes etc.

lls n'y a pas des lettres spécifiques qui indiquent des différentes situations entre des différents
types de végétation. Les types de végétation ne sont pas bien visible sur les photos aériennes. Les
unités de la géomorphologie sont souvent visibles sur les photos aériennes par des différentes types
de végétation ou l'utilisation de la terre. Dans la région de recherche il n’y a pas beaucoup de ter-
rain naturel, avec une végétation naturelle. Ce sont presque toujours des champs ou des paysages
sylvo-pastoraux utilisés trés intensivement, sauf les cuirasses hautes survivantes. Les lettres utilisés
et leur signification sont décrites en annexe 2A avec une discussion des résultats en chapitre 5.

4.2.3 La correction géométrique.

La géométrie des photos aériennes n’est pas correcte. Il y a une déformation vers les bords de
chaque photo. L'information des photos est normalement transcris sur une carte topographique,
qui a une géométrie correcte. Il existe seulement une carte de la région de recherche a I’échelle
1:200.000: une échelle trop petit. On a donc utilisé une image satellite qui est imprimée 3 I’échelle
de 1:30.000. Le levé topographique d’une image satellite est environt perpendiculaire 3 I’égard du
terrain (0-4%). Une image satellite n’est pas exactement géométrique correcte, parce qu'’il y a tou-
jours des erreurs pendant le ‘'scan’ du terrain par le satellite. Mais au moment il n’y a pas une autre
solution, parce que il n'y a pas des possibilités de faire des corrections géométriques.

On a pris I'image de la bande 5 du T.M., parce que cela donne assez de distinction sur le terrain.
On a regardé particulierement les bords des cuirasses supérieures et les chemins qui sont visibles.
Ces lignes topographiques forment une carte avec des lignes de départ. Avec cette carte I'informa-
tion des sous-cartes de la physiographie est traduit géométrique correctement.

4.3 Le travail du terrain du sol.

4.3.1 Introduction.

La recherche du sol dans le terrain se compose de deux parties. Une recherche générale avec des
tirages et une recherche plus spécifique des descriptions des profils. La description du profil dans
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la fosse du sol suit la méthodologie du F.A.O. [FAO, 1990]. Les fosses sont localisees sur des
unités du paysage, qui sont assez représentatives pour une grande région. On y a fait 4 fosses avec
une description compléte et des analyses. Les tirages sont fait avec un systéme des transects.
La recherche est faite a I’échelle de 1:30.000, cela veut dire qu’il est nécessaire de faire des obser-
vations chaque 200 a 300 métres [Boulaine, 1975]. 900 tirages ont été effectués au cours de la
recherche. La région de recherche d’environ 313 km? n’a pas été complétement couvert avec ces
observations.

Pour faire une carte du sol avec l'information des tirages, il y a trois étapes. La premiére étape est
I'interprétation des photos aériennes. La deuxiéme étape est I’étude des tirages. Les tirages don-
nent l'information du développement du profil du sol sur une pointe. On a fait un code de profil pour
chaque pointe d'observation. Cette information est traduite en unités du sol dans la troisiéme étape
avec la combinaison de I'information de la carte physiographique. Dans cette étape il est développé
une légende pour une carte du sol. Finalement cette carte est fait avec la carte physiographique
et le code du profil.

4.3.2 Les formes utilisées.

Pour chaque point d’observation on a fait une description de la région autour de cette pointe
d’environ 60 par 60 métre. On a fait des estimations de I’occupation de la surface du sol. On a
regardé la présence, en pourcentages, des arbres, arbustes, herbes, crodte et sol nu. Aprés on a
fait une estimation des pourcentages des cailloux et graviers du sol nu. On a regardé a |'érosion par
le ruissellement et fait des estimation de cela. Tous ces informations donnent une vue générale de
cette pointe et de dégradation spécifique.

Le tirage donne l'information sur la texture, la couleur [Munsel Soil Color Chart et Color Chart
Japponais], la génése pédologique et des processus géomorphologiques. La formule de description
est en annexe 3.

Sur le terrain on examine la dégradation de deux maniéres. La présence ou |'absence du végétation
et le degré d’érosion par ruissellement. Le ruissellement est indiqué sur la carte de sol. La dégrada-
tion de la végétation deviens est traitée par A. Belemvire [attendre en mai 1993] dans son mémoi-
res d’'études.

4.3.3 Le code du profil du tirage.

Pour travailler avec I'information des tirages, on a construit un code qui explique le développement
du profil. Dans le code, il y a les données de profondeur, de surface, de texture et de développe-

nnnnnnnnnnnnnnnnnn

(annexe 4B) présenté dans le chapitre 5.
4.3.4 Les fosses du profile.

Les tirages comme expliqué dans les autres paragraphes ne donnent pas d’information exacte sur
la pédologie. On a besoin des fosses de profil avec des descriptions exactes par horizon et des ana-
lyses. Pendant la recherche 4 fosse ont été examinées. Une fosse dans la région de méta-vulcanite,
deux fosses dans la vallée; un profil sableux et une limoneux et une quatrieme fosse dans un sol
dégradée. Boulet a fait une description d’un fosse de profil dans limon. La description suit le guide
pour les description du sol par le FAO [1990]. Les résultats appuient les résultats des tirages et les
analyses donnent I'information supplémentaire pour une évaluation de la terre. La présentation des
profils et des analyses apparaissent dans chapitre 5 et la description compléte et les analyses sont
présentées dans annexe 1A-D.

4.4 e Systéme Global des Positions (GPS).

4.4.1 Introduction.
Les positions des observations sur le terrain ont été localisées sur les photos aériennes de

1:30.000. Il y a toujours une déformation sur les photos aériennes. Les photos ne donnent pas la
topographie géometrique correcte. Pour traduire I'information des photos sur une la carte du sol
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qui est correcte du point de vue topographique, il y a I’aide de GPS. Le Systédme Global des Posi-
tions (anglais; Global Position System: GPS) est un appareil qui calcule la position sur le terrain a
I’aide signaux de satellites. L’appareil qui est utilisé est le "PathfinderBasic” de Ia firme Trimble Na-
vigation. |l donne les coordonnées de la position et |’altitude. Dans ce cas-ci, on a choisi les coor-
données en unité de Mercator Transverse Universelle (setup GPS: UTM, european 1950), parce que
de cette maniare, les données sont facilement combinées avec la carte topographique 1:200.000
et I'image satellite. L’unité de données du GPS et de I'image satellite est le matre.

4.4.2 La précision.

Le fabricant du GPS écrit dans le manuel [Trimble Navigation, 1990] que le GPS a une précision de
2 3 5 m. Cette précision est trds utile pour positionner les observations des mesures de réflectance
sur le terrain pour retrouver le pixel qui représente I'unité dans I'image satellite. Long et al [1991]
écrivent que la précision est d’environ 30 m. Pour contrdler la précision du GPS utilisé, nous avons
fait un test sur le terrain. |l n’était pas possible de contrdler la position exacte en coordonnées
MTU, parce que la carte topographique de 1:200.000 ne donne pas l'information d’une pointe,
exacte sur le terrain en coordonnée MTU. Avec la précision relative de I'appareil il est possible de
controler. Pour cela nous avons fait un test avec deux GPS’s, pour faire des mésures de position
au méme endroit et au méme moment.

Tableau 4.1 Résultats des mesures des précisions des GPS's.

X Y

708012 1445674 707979 1445659 ||

9,8283 25,5409 8.8028 25.5045

707994 1445632 " 707979 1445619
max. 708030 1445705 " 708006 1445689
dif. 36 I 27 70

Long et al [1990] suggeérent de faire des mesures toutes les 10 secondes et de prendre la moyenne
de ces mesures. Avec le test nous avons fait 20 mesures toutes les 10 secondes. La figure 4.1
donne les résultats topographiques et la tableau 4.1 quelques résultats statistiques.

-
k) &)
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: ; (e e
i ; GPS 1 ’
H B 1} H
1, 4458695 - —h—
} | -E\ : GPS 2
& 1.445675 I i’ S ;
o ). A .*l\moyenl
; gl
E moyenH "
S 1, 445855 ri
i /"
> - e
1, 445635 % A
1, 445615 : : ‘ :

707, 965 7071. 99 I 708,015 708, 04 708, 065
X—coordonnee en m

Figure 4. 1: GPS test de deux appareils. Mesures effectuées au méme endroit.
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La distance réelle entre les deux GPS’s est de 20 cm. Avec ce, la distance mesurée est de
36.25m' . Cela veut dire que I’erreur du GPS est environ 36.05m. Pour la recherche sur le terrain,
on a constaté que 10 mesures effectuées toutes les 20 secondes donnent un résuitat assez exact.
Les données de I’altitude ne sont pas assez exactes pour &8tre utilisées. De plus, il est prouvé que
le calcul A I'aide de 4 satellites est plus exact qu’avec 3 satallites.

4.4.3 LU'utilisation sur le terrain.

Les données du GPS ont 6té utilisées en deux cas. Premiérement pour positionner les observations
du sol; les trous de profil et les tirages. Hélas, il n'y a pas été possible de faire des mesures avec
le GPS chez chaque point d’observation, parce qu’il y avait seulement un GPS pour deux groupes
des chercheurs. Deuxidmement pour des observations de réflectance avec le cropscan. Cela est
expliquer en chapitre 6.

Avec les données de positions de GPS, il est possible de combiner les données de cropscan avec
la valeur digitale du méme pixel sur I'image satellite. La méthodologie et résultats sont discutté en
chapitre 6.

CHAPITRE 5. LA RECHERCHE DU SOL ET L'EVALUATION DE LA TERRE

.1 Intr jon.

Dans la région de recherche il n’a y pas été beaucoup des recherches. Boulet [1968] a fait une
recherche avec la classification frangaise [SPCS, 1967]. L'échelle de cette recherche (1:500.0C0)
n‘est pas trds utile pour notre recherche. Figure 5.1 donne cette carte du sol pour la région de
recherche.

SOLS PEU EVOLUES
SOLS PEU EVOLUES NON CLIMATIQUES

. SOLS FERSIALLITIQUES
SO&:E;%E!ZLUES BRI SOLS FERRUGINEUX TROPICAUX
ilonnar SOLS FERRUGINEUX TROPICAUX NON QU PEU LESSIVES
ree—— Sl 3 SOLS FERRUGINEUX TROPICAUX PEU LESSIVES Pt o
{ Association 3 lithosols sur cuwasse ferrugineuts SOLS FERRUGINEUX TROPICAUX PEU LESSIVES A DRAINAGE INTERNE
Lo | UMITE EN PROFONDEUR
S 2 Associabon 2 sols ferrugineur lessves (ou appauvrs) ~ ;
B ] sut matenau argilo-sableun Sur sables eoliems (Erg ancien)

i
SOLS ISOHUMIQUES X EQE:!E Sur sables fins argieun
SOLS ISOHUMIQUES A COMPLEXE SATURE

SOLS BRUNS SUBARIDES
SOLS BRUN-ROUCE SLBARIDES

SOLS 8RUN-ROUGE PEU DIFFERENCIES SOLS HYDROMORPHES
A Sur 120188 eonens pauvres en agie ot imon (Erg recent) SOLS HYDROMORPHES MINERAUX
SOLS HYDROMORPHES PEU HUMIFERES A PSELDOGLEY
3 H SOLS A TACHES ET CONCRETIONS
SOLS MINERAUX BRUTS SOLS A MuLL SOLS HYDROMORPHES A PSEUDOGLEY STRUCTURES
SOLS MINERAUX BRUTS NON CUMATIQUES SOLS A MULL DES PAYS TROPICAUX P st aadn
SOLS MINERAUX BRUTS D’EROSION SOLS BRUNS EUTROPHES TROPICAUX %
LITHOSOLS SOLS 8RUNS EUTROPHES VERTIQUES Sur maténau argifo-sableux 3 argileux 11su de schates
- Sur cuirasse ferrugmeuse % Sur materisu argrieux, parfcis graveleus iy de roches basiques argileux (BIRRIMIEN) ou de materiau d’alterabon ancren
i Association 3 sols ferrugineux peu lessrves sur sables
- Swr roches diverses soliens ou sur sables fins arguleus
Figure 5.1 Carte du sol 1:500.000 de la région de recherche. SOURCE: Boulet, 1968.

La classification francaise et la classification du FAO (ou le Sail Taxonomy) ne sont pas trés utile
pour notre recherche. Les 4 fosses de profil avec des descriptions complétes et des analyses pour
faire une carte du sol sur I’échelle 1:30.000 ne sont pas assez (besoin de 20 3 25[Landon, 18841]).
Les tirages ne donnent pas assez d'information pédologique pour cela aussi. On a fait une légende
adapté, que on peut utilisé avec les données présent, pour faire une carte de sol.

Les paragraphes au-dessu decrit la formation de la carte du sol et la légende avec les données de
la carte de la physiographie et les données des tirages. Aprés il y fait une évaluation de la terre
avec tous les données du sol, climat, dégradation du sol et utilisation de la terre.

1.V, - X2 + (¥, - %)?] = = > V((708012-707979)2 + (1445674-1445659)%] = 36.25 m.
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5.2.1 La carte de la physiographie.

Le premidr stage pour faire une carte du sol est la carte physiographique. Cette carte est formé
avec l'interprétation des photos aériennes, qui sont controllé sur le terrain. Les unités de la physio-
graphie sont les basas pour la carte de la code de sol et la carte de sol. Les unités du physiographie
resemble les grandes unités du paysage déja décrit en chapitre 3. Le résultat est en annexe 2B.

5.2.2 La carte de la code de sol.

Le deuxidme stage est la carte du profil. Les bords des unités de la carte du physiographie sont les
bases pour les bords de la carte de code de sol. |l y a beaucoup de variation en les développements
des profils. Ainsi il est nécessaire de faire une simplification dans la code de sol. Mais il reste
encore beaucoup des differentes codes. |l faut faire des complexes des codes de sol. Cette
complexes sont présente dans la carte de la code de sol (annexe 4B).

Par paysage, les codes du profile générale sont;

Cuirasses: ils sont des profils pas profonds avec beaucoup des graviers au surface et accumulation
par I'action du vent de sablo-limoneux ou limon; C4L, D3K. Les pentes rapides et les bas de pentes
des cuirasses ont des profils plus profonds.

Buttes de méta-vulcanites: dans cette région il y a une grande changement des types de sol. Il y
a des sols pas profond avec beaucoup des graviers au surface; D3K, mais aussi des sols profonds
dévelloppée dans I’argile; A3W. L'accumulation des graviers au surface est d’une stage de ruissel-
lement récent.

Les vallées: dans ce paysage il y ont deux régions. La région dans le Nord-Est ont plusieurs des sols
sableux et limoneux, parce qu’il y ont des granites dans le sous-sol, qui sont dégradées. Le résidu
est un sol sableux. La région du Sud-Ouest est plus compliqué, parce que il y a une grande change-
ment entre les cuirasses et les buttes de méta-vulcanites. Les différentes roches méres donnent
des grandes différences entre les textures.

Les bas-fonds: avec des grandes différences. L'influence des dépositions fluviatiles forment des
complexes de sol.

Dans la code il y a aussi l'indice pour I’accumulation par I’action du vent. On a pris quelques échan-
tillons pour avoir une idee du texture accumulé par le vent. Il y a de la variation dans le texture des
dunes éoliennes (annexe 1E). Les résultats montent que, dans une surface avec un texture de sa-
ble, sablo-limoneux ou limon, il y a presque toujour la possibilité d’accumulation par le vent.
L’accumulation est souvent en des formes des dunes. La carte du profile combiné avec la carte
physiographie formé la base pour la carte du sol. Pour cette carte il y a construit une legende. Cela
est écrit au dessu.

5.2.3 Les fosses de profil.

Les descriptions des fosses des profils avec les résultats d'analyses est en annexe 1A-D.

Le profil 1 (FAQ: eutric regosol) est situé dans la région des buttes de méta-volcanite et est utilisé
par I’élevage. C’est un sol rouge brun  argileux, avec une structure peu dévellopé (angulaire fin),
(peu) collant et (peu) plastique. Le pH varie de 6,20 vers 7,65. C’est un sol assez fertile, mais dif-
ficile A labouré.

Le profil 2 (FAO: dystric fluvisol) est situé chez un bas-fonds dans la région de granite et utilisé
pour les mils. C’est un sol brun vif de limono-sableux, avec un structure faible (polyedrique sub-
angulair), peu collant et pas plastique. Entre 45 et 90 cm. il y a une horizon massive, qui peut
donné des problémes de drainage. Le pH varie entre 5,88 et 6,21. C’est un sol pas fertile, mais il
est situé tras proche d’un village et les produits résiduaires sont monté sur les champs.

Le profil 3 (FAQ: eutric fluvisol) est situé dans la région des buttes de méta-volcanites avec des cui-
rasses. La sol est utilisé par les mils. C’est un sol brun de limono-argileux-sableux, avec une struc-
ture moyenne (angulair faible et forte), peu collant et peu plastique. Le pH varie entre 5,33 et 5,83.
C’est un sol un peu fertile, qui peut donner des problémes sans |’utilisation de fumier.

Le profil 4 (FAO: eutic fluvisol) est un sol situé dans un région trés dégradé par I’érosion dans la
région de granite. C’est un sol complétement nu. On a choisi cette endroit spécialement pour re-
gardé A un sol dégradé. C'est un sol brun vif de limono-sableux, avec un structure moyenne
(angulair friable moyenne), peu collant et peu plastique. Le pH varie entre 4,86 et 7,03(!). C'est
un sol pas fertile.
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2.3 La carte de sol,

5.3.1 La legende de la carte de sol.

Avec l'information dans la carte de physiographie, la carte de la code de sol, les fosses de profil
at la litterature, il est possible de faire une legende pour la carte de sol. Dans cette legende il est
nessacaire de regardé aux subjets suivantes;

- les paysages principals de la physiographie,

- les caracteristiques des sols qui sont présents et

- des indication de ruisselement.

La legende est formé avec quatre paysages, les indications des physiographie spéciale {comme la
bas de pente colluvial), la développement du profil en terme de texture et des indications d’érosion.
Toutes cettes informations, qui sont réprésenter par une lettre ou une chiffre forment des codes
pour la carte de sol. De cette maniére I'information du terrain et de la pédologie est combiné dans
une code de sol. Cette code forme des complexes des unités de la carte de physiographie et des
unités de la carte de la code de sol. La couleur des sols est normalement entre 5YR4-6/5-8 et
7.5YR4-6/5-8 et pour cela ce n’est pas une indication diagnostique. La legende et la carte de sol
est présenté en annexe 5A/B.

5.3.2 La carte de sol.

La carte de sol montre une relation directe entre les sols et la géologie. La carte géologique de
Hottin [1976, voir chapitre 3] n'est pas trés détaillée, mais les unités géologiques sont aussi visible
sur la carte du sol.

Les cuirasses. Dans les cuirasses il y ont piusieur des sols pas profonds un texture limoneux. Il y
a une accumulation de sable éolienne sur les cuirasses ol a cdté des crétes des cuirasses sous le
vent.

La région avec les migmatites et granites indifférenciés. Les sols dans cette région (Nord-Ouest)
ont plusieurs une augmentation d‘argile avec le profondeur (a2 et a3). Le ruisselement est diffus
intense généralisé.

La région avec les granites 3 biotite amphibole. Les sols dans cette région (Sud-Ouest) ont plusieurs
un texture limoneux. Le ruisselement est souvant concentré. Les unités de sol forment une mozai-
que; les unités sont plus petits comme les unités de sol dans la région Nord-Ouest.

La région avec les métavolcanites et volcano sédimentaire. Les sols dans cette région sont plusieurs
des sols pas profonds sur les roches méres des collines et des sols argileux (a1 et a2) sur les bas
de pentes et les vallées.

Les bas-fonds. Les sols dans les bas-fonds ou adjacente de bas fond sont des complexes par
I'influence fluviatiele. On y trouve souvent des sols argileux.

5.4 La dégradation du sol.

5.4.1 Introduction.

Une définition pour la dégradation du sol est; une réduction du puissance du sol de production en
terme de quantité, de qualité, des matiéres et des services dans le présent ou le future [Dregne,
1987; Higgins, 1988]. Le formation du laterite est en effet une dégradation du sol naturel [Barrow,
1991). Dans la région du recherche il y ont des autres types de la dégradation du sol. Compaction
de la surface par |’action du plui, décroissance de la fertilité du sol et le perdu de la matidre organi-
que du sol [Barrow, 1991]. L'érosion du sol deviens probablement quand le carbon organique est
moins de 2% [Kirkby & Morgan, 1980]. Dans les climats secs, le perdu du matiére organique demi-
nue le conservation d’humidité du sol [Barrow, 1931]. Dans un sol, il y a toujours des changements
comme addition, décroissance, translocation et transformation des éléments du sol et des éléments
chimiques [Simonson, 1959]. Dans une recherche vers la dégradation du sol le probl@me est la dis-
tinction entre la dégradation du sol naturelle et la dégradation du sol influencé par I"homme.

Dans la recherche on a regardé en deux maniéres a la dégradation du sol. Premiérement une vue

générale sur le terrain pendent les tirages. On a regardé 3 |'effect du formation des croutes et
I’erosion par le ruisselement. Le résultat est montré dans la carte de la physiographie et de sol par
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les indicas d, g et i du ruisselement. C’est la dégradation par ruisselement. La dégradation en détail
dans le profil du sol est explicé au dessu.

5.4.2 Le dégradation du sol dans les profils.

En générale, le pourcentage du Carbon totale dans toutes les profiles est sous le 2% minimum de
Kirkby et Morgan [1980]. Les sols sont sensible pour I’érosion et ont un puissance de conservation
d’humidité mauvais. (Il y ont des graphiques des changements dans les profils en annexe 1A-D)

Profil 1 Le profil est dans une région avec peu d’activités de '’homme; une région pour |’'élevage.
Le texture est argilleux, pas sensible pour érosion. Il n’y a pas des indications d’une dégradation.
Profil 2 Le profil est positioné dans une région utilisé trés intensive avec une texture limono-
sableux. Il y a une dégradation du Potassium assimilable dans le profondeur du 0-89 cm. Aprés
cette profondeur, le Potassium assimilable est plus haute.

Profile 3 La dégradation dans le profil du Potassium assimilable est aussi présent ici. C'est la méme
pour I'échangeable { Ca®* + Mg?* /Na* + K* }.

Profile 4 La dégradation du sol est plus forte dans ce profil. L'érosion est aussi le plus intense. |
y a une dégradation dans le taux de saturation, échangeable { Ca?* / Mg?* }, le pH, le Potassium
totale, le Potassium assimilable et I'échangeable { Ca?* + Mg?* /Na* + K* }.

Les résultats des analyses donnent le preuve pour les problémes de la fertilité des sols et la
dégradation des sols par une utilisation des sols trop intense.

L'évaluation ] rre.
5.5.1 Introduction.

L'évaluation de la terre et en effet le fin de la recherche du sol. Tous les données recueilli sont com-
biner et sont traduit en des conclusions pour |'agricuiture. Dans une évaluation de la terre il y a
deux option assemblé. On assige des régions apte pour |’agriculture et des régions peu apte avec
leurs limitations. Cette limitations peut dit quelque chose des solutions pour obtenu des terres plus
aptes.

Dans |'évaluation de la terre on ne confond pas les esquisses de terre et de sol, parce que le sol
est seulement une parti de la terre ensemble avec la végétation, la physiographie, le hydrologie, le
climat, I'infrastructure etc. [Driesen & Konijn, 1992]. On a fait une évaluation de la terre avec |’'infor-
mation du terrain connue; le sol et la physiographie. On a regardé a les cultures utilisé dans la ré-
gion de la recherche e.g. mais, mii, sorgno et arachide. On a regaraé seulement 3 les potentiglles
du paysage et du sol. L'évaluation économique et sociologique est pour des autre volet du projet.

Pour une évaluation de la terre pédologique il y ont quelque possibilité des systémes. Presque
chaque systéme utilise des donnés du sol compléte e.g. description totale, donnés physiques et chi-
mique. Le systédme du FAO [1976b] travaille avec cettes informations. Dans la région de recherche
il y a seulement 4 description du sol avec des analyses (besoin 20 a& 25 [Landon, 1884]). Les
tirages ne donne pas assez d’information pour une classification exacte. On a fait une classification
adapté pour les donnés présent. On a utilisé le systéme du FAO en combinaison avec le systéme
du BUNASOL [1989].

5.5.2 Les conditions climatologiques et pédologiques.

Dans I’évaluation on a regardé a les cultures de la région de recherche. Les cultures dans les
champs donnent des conditions pour |’évaluation, e.g. des conditions du climat et du sol. Le tableau
5.1 donne une sommation pour les cultures. Quand on regarde 3 les conditions du climat et du sol
en générale, les dates du climat et des analyses du sol donnent des problémes avec;

- la cycle végétative et

- la fertilité du sol; les nutriments et la matiére organique.

Cettes conditions sont supposer constante dans la région de recherche. La fertilité du sol varie avec
la texture (plus fertile quand le sol est plus argileux). Dans |’évaluation, le climat et cettes limita-
tions et les limitations générales du fertilité ne sont pas ajouté. L'évaluation est pour cela seulement
valable pour la région de recherche avec les conditions présent.
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Tableau 5.1 Conditions pour les cultures utilisé.
SOURCE: Mémento de I’agronome, 1991.

cycle végétatif température humidité

Mais + 120 j. 30-32 °c 600 mm/cycle
Mils/Sorgho® 90-200 j. * moins de mais
Arachide 100-140 j. 24-35 °C *
(1) 1 y a beaucoup d’cspces de mils et sorghos. On a pris celles ensemble.
¢ Il n’y a pas de doanés de cela.
sol
Mais fertile et profond
Mils/Sorgho bien drainés, assez profond
Axachide bien drainés et aérés, facile de pénétrer

5.5.3 Le systéme de I’évaluation.

On a regardé dans I'évaluation a les conditions suivante (quand connue):
- profondeur du sol (racines),
- graviers aux surface (labourable),

- fertilité g(hfomuﬁon dane le texturel,
- humidit

- drainage (disponibilité de I'eau),

- ruissellement (érosion ou présence de |’eau) et
- position sur le terrain.

On a essayé de combiner les conditions pour les différentes cultures dans la méme code d’évalua-
tion. Cette code est une code avec une déminé d’aptitude pour la cuiture avec les conditions le plus
fortes; le mais, aprés le mils/sorgho et aprés les arachides. Malheureusement il n'y a pas assez d’in-
formation pour la fertilité et la humidité du sol. Il reste I'information dans la code du développement
du profil et I'information du physiographie. L'évaluation suive le systéme du F.A.O. [1976b] (figure
5.2).

L’ORDRE CLASSE UNITE LIMITATIONS
S Suitable s1 s11 m
(proprement) —— S2 —— S12 e
L—— s3 —— S13 £
etc. etc.
N Not Suitable N1 N11i idem
(peu propre) L N2 o N12
etc.

Figure 5.2 Structure de la classification.

Dans le systéme du FAO il y ont des ordres, des classes, des sous-classes et des unités. Une divi-
sion dans cette maniére est trop détaillé pour la recherche. Les limitations sont aussi adapté a les
conditions de la recherche. On a regardé 3 les limitations décrive par Eitom [13893].

Les classes de S1-3 ne sont pas des classes comme utiliser par le FAO, mais ils sont des classes
d’aptitude pour mais. On a essayer de combiner les conditions pour les 4 cultures present dans la
région de recherche dans une code. Les conditions pour mais sont le plus fort. Dans le clé pour les
cultures il est expliqué de plus.

L’'évaluation de la terre dans la région de recherche utilise I’information dans la code du profil de
sol et de la physiographie. Le clé dans I’ordre et les classes est la profondeur. Le profondeur donne
des limitations pour les racines des cuitures.

profondeur: A Ordre: S Classe: S1

B S s2
(o S s3
D N N1l et N2
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La texture donne des limitations en fertilité, humidité et structure (e.g. pénétration par des racines).
On a fait une simplification sur la texture dans la code du profil de sol.

La texture est presenté en trois classes:

SetZ = S; Sableux,

L, MetV = L; Limoneux et

X, Y et W = A; Argileux.

La texture donne l'information des quelques propriétés d’agriculture. La fertilité, la rétention de
I’eau, la structure et le labourage. Quand on combine cettes propriétés, la texture limoneux est le
plus proprement pour les cultures. Elle est assez fertile, a une rétention et drainage de |’eau bien,
est facille de pénétré par les racines des cultures et est facille de labouré. Des sols argilleux sont
moins propre, parce que il est trop ddr A labouré et pénétré et la rétention de I'eau est moins
comme avec des sols limoneux. Des sols sableux ne sont pas fertile et ont une structure trop faible.

Avec cette simplification dans la texture, on fait la classification dans des unité. On regarde 3 la
texture qui est present de plus dans le profil. Limon est le propre plus, aprés argille et sable. Avec
cette information il est possible de classificé les sols dans les unité d’aptitude avec la code de sol
simplificé.

Pour classe S1:

S/L/L S11, S/A/A S12, S/S/S S13,
S/L/A S11, L/A/A S12, S/S/L S13,
L/L/L S11, A/A/A S12, S/S/A S13,
L/L/A S11.

Pour classe S2:

S/L S21, S/A S22, S/S S23,

L/L S21, A/A S22,

L/A S21.

Pour classe S3:

IESS31, A S32, S S33.

Pour classe N1:

LouA N11,S N12.

Pour classe N2:

L, A ou S et des sols sur K (code de sol) N21
sols sur C (code de sol) N22

La classe N2 est caractérisé par des sols sur des cuirasses ou roche meére (C et K dans la code du
profil de sol). Les sols nes sont pas propre pour la cultivation ou I’élévage. Seulement dans quelque
sols sur des roche meére il y a des herbes pour |'éleévage.

Les sols dans la paysage de bas-fonds sont apte & cause de la concentration de |I'eau. Les sous-
classes dans cette paysage sont augmenté par une unité (e.g S23-->S22).

On fait une indication du limitation quand il y a une. On fait seulement une limitation, celui est le
plus importante. Quand il y a plus de deux limitations I’unité est déminé avec une unité (e.g. S12--
>S13). Le limitation le plus importante reste dans le code. Dans le liste suivante le limitation le plus
importante est en téte.
f: fertilité (chez S/L/L, S/S/S et S/L)’
e: érosion (ruissellement i)°
h: humidité (ruissellement d) et drainage (présence des tache
brun ou rouge)*
a: accessibilité du surface (texture A au surface)?
g: gravier au surface (plus de 15% = code 3 ou 4)?
p: pente (moyen ou rapide)

(1): Il y a une relation entre la fertilité et le pourcentage d’argile. Quand il n'y a pas assez dily a
une limitation de fertilité.

(2): Limitation de labourage.

(3): Quand le ruissellement est intense et concentré (i) la surface du sol est érodé.

(4): Quand le ruissellement est diffuse (d) il n'y a pas une concentration de |'eau et les cultures
obtiens moins de I’eau dans cette région. La présence des tache indique une drainage imparfait.
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Cala peut donner des probléme pour les cuiltures. Figure 5.3 donne le clé pour le proprement par
culture par unité. Mais a besoin des sols plus profond et fertile comme mil/sorgho. Les sols le plus
apte pour mais sont aussi apte pour mil/sorgho. Les sols sableux ne sont pas trés apte pour mais
et mil/sorgho 3 cause d’une structure pouvre. Cela n’est pas le cas chez les arachides, parce que
les racines des arachides ont des probldmes avec le pénétration dans une texture trop argillaux.

Propre Peu propre Pas propre
mais s11, S12 s21, S22 le reste
mil/sorgho S11, S12, S13 s23, s31, s32 1le reste

s21, S22
arachide tout les sols N1l, N12 les sols avec

S, sauf avec A A au surface et

au surface N21 et N22
élavage N11, N12, N21 = N22

Figure 5.3 Clé d'aptitude par culture pour les unités.

5.5.4 La carte de I’évaluation de la terre.

Quand on vois la carte d’évaluation de la terre (annexe 6B), il y ont assez beaucoup des terres utile
pour des cuitures mais, mil/sorgo et arachide. Il est le profondeur qui est distinctive dans ce cas.
Les effets de |'érosion et de la fertilité du sol ne sont pas encore bien incorporé. On a besoin des

résultats plus des analyses du sol, pour avoir des données plus détaillé pour une évaluation de la
terre par culture, s e == ) . .

5.5.5 Conclusion.

L'évaluation de la terre fait ici n’est pas exacte. On a besoin des donnés des éléments chimiques
du sol et des propriétés physiques plus. Avec cettes donnés une classification par culture plus dé-
taillé est possible. Maintenant I’évaluation donne une premier vue générale des possibilités dans

cette région. Les régions qui sont trés dégradé par I’érosion, sont des régions trés utile pour une
recherche plus détaillé vers cette dégradation.
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CHAPITRE 6 LA TELEDETECTION.

6.1 Introduction.

La deuxidme partie de la recherche sont les analyses des images satellites et les mesurages de la
réflectance de la surface. Les resuitats de cette recherche peut donner d’information additionel du
terrain. L'information qui n’est pas visible ou possible de mesurer sur le terrain avec la recherche
du sol traditionel. Le changement pendant le temps par |'utilisation des images des differentes
saisons et années. Cela donne d’information du dynamique du terrain. Avec I'information exacte
du terrain il est possible de traduit les donnés des images vers une région plus grandes. Le chapitre
6 discute les mésure du terrain avec le radiométre "Cropscan” et la combinaison avec les donnés
de TM. Le chapitre 7 discute les analyses des images satellite du Landsat Thématic Mapper. Dans
cette chapitres la méthodologie et le discussion des résultats n’est pas separé comme dans la parti
du sol.

L vail rrain.
6.2.1 Maesurer la réflectance.

Chaque élement d’un paysage a sa réflectance spécifique. La réflectance d’une arbuste est
differente de la reflectance d’une surface des graviers. On a mesuré la réflectance du terrain avec
le ‘cropscan’. Le cropscan fait des mesurages avec 8 senseur dans les bandes spectrales visibles
et proche infra-rouge (tableau 6.1). L'appareil est dévellopé spécialement pour mesurer les réflec-
tances des végétations. La téte d’appareille est positionné environ 2 métre au-dessu de la surface
et mesure la réflectance d’une surface d’environ 1 sur 1 métre. |l y ont 8 senseurs qui mesurent
la radiation directe du soleil et 8 senseur qui mesurent la radiation réflecté par la surface. On calcule
avec cettes donnés le pourcentage du réflectance. Par élément par endroit on mesure 5 fois la
réflectance de cette élément et I’appareille calcule la moyen et la sauvegardé. Aprés queiques
labourages on peut faire des courbes de la réflectance pour I’analyser.

Tableau 6.1 Les senseurs du cropscan.

Bande nr. Filtre (um) Bande nr. Filtre (um)

1 490 5 740
2 550 6 780
8 670 7 870
4 700 8 1090

s ont fait des mesurages deux fois pendent le periode du recherche pour avoir une idée du
changement pendent le temps. Le premiére mesurage est fait dans la saison humide en aout et sep-
tembre et le deuxiéme mesurage a la commencement du saison seche 3 la fin d’octobre.

6.2.2 Combiner les positions du GPS avec I'image satellite.

Le foncionnement du GPS est déja explicé en chapitre 4. Le paragraph ici décrive |’utilisation du
GPS en combinaison avec les images satellites. Pour combiner les positions de GPS avec les
coordonnées des pixels de I'image satellite, nous avons fait des mesurages sur le terrain avec le
GPS A des endroits apparaissont clairement sur I'image satellite. Ce sont des pixels qui sont
vraiment possibles de retrouver sur le terrain; des endroits sur les cuirasses. Pour faire cette étude
15 mesurages ont 6té effectuées avec le GPS sur le terrain (3 chaque point 10 mesurages). Les
positions des coordonnées X et Y ont été comparées avec les coordonnées X et Y (colonnes et
lignes) de I'image avec IDRISI. Les calculs ont été faits avec les moyennes de chaque observation
des données du GPS sur le terrain. Les coordonnées de I'image satellite qui sont utilisées, sont des
coordonnées définitives de la région de recherche. ll y a une relation linéaire entre les deux coordon-
nées de X et Y. Pour la coordonnée X la formule est la suivante:

Colonne,,,,, = -28174 + 0,04025 * X, avec R? = 0,999745. (6.1)

Pour la coordonnée Y la formule est la suivante
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Ligne, g, = 58196 - 0,03989 * Y, avec R? = 0,999884. (6.2)

Les figures 6.1A et 6.2B donnent la relation linéaire entre le GPS et |'image.

&S regressn e toutes s x-cood . GPS regressn de toutes ks y-coad
. )
24 s t43 - hsd
&0 %ﬂ
40 7 a0 DMami13 .
= - E M
o
o . o z =
= am
- 100 =
150 4
100 2% daps11
i s we 18 1@ e e e 1.

aJim 704 0 S 708 710 712 714 coordomnees de GPS (m)

coordomees @@ GPS (m) OMige)

(Thousends)

Figure 6.1 Relations entre les données des coordonnées du GPS et |'image satellite; A: des
coordonnées-X et des colonnes; B: des coordonnées-Y et des lignes.

Avec ces deux relations, il est possible de calculer les positions sur I'image satellite avec les
données du GPS sur le terrain. Les relations sont seulement valides pour cette partie de |'image sa-
tellite qui est choisie comme région de recherche. Les r? des deux engagements sont trés élevés.
Quand on regarde a les positions des pixels sur I'image (en colonnes et lignes) et les positions
calculées par les formules 6.1 et 6.2, il y a des variations. Pour la coordonnée-X il y a une variation
maximale de 5 pixels (150m. sur le terrain) et une variation moyenne de 2,11 (65m.) et pour la
coordonnée-Y, il y a un variation maximale de 6 (180m.) pixels et un variation moyenne de 1,61
(50m.). Les relations linéaire sont trés exacte, mais ils sont mesuré dans un espace grand (153 15
km.) et pour ceia |'erreur est aussi ‘grande’. |l y a aussi une probléme avec le mesurage du position
avec le GPS sur le terrain. Un pixel correspond une surface (de 30 sur 30 métres) et le mesurage
du GPS est seulement un point. Cela veut dire qu’il y a déja une erreur d’environt 15 meétres par
mesurage; on ne sait pas exacte sur le terrain le centre du pixel. Avec |'erreur de I’apparail de GPS
de 36.25m, toutes les erreurs ensemble donnent une erreur pour le X-pixel et le Y-pixel de 3 3 4
pixels (30 a 120 métre).

Conclusions.

Il n’est pas possible d’utiliser les données du GPS pour combiné une position sur le terrain avec un
position d’un pixel sur I'image satellite. L'erreur de 3 a 4 pixeis est trop grande. Quand l'unité sur
le terrain ou le mesurage du cropscan est situé est assez élevée (environ 100 par 100m), on peut
utiliser les relations linéaires calculées (formules 6.1 et 6.2).

6.3 Quelques résultats_ des mésures du cropscan.

6.3.1 Les courbes de la reflectance.

Dans la région de recherche on a mesuré la réflectance des quelques éléments du payasage; la
cuirasse, les cailloux et les graviers, le sol nu (croQté et sableux), les arbustes, les plantes ram-
pantes et des differentes types des herbes. Les figures 6.2A et B donnent les courbes de la
réflectance pour queiques éléments.

Il y a de variation dans chaque élément et pour cela dans chaque courbe de la réflectance. il y a
toujours des differences entre chaque mesurage par la phase du soleil, les nuages, I"humidité aprés
la pluie et les variations dans les unités de la surface luiméme. Les figures donnent des moyennes.
Les courbes de réflectance des plantes ont des formes caracteristiques. On vois que la forme de
la courbe des arbustes et des plantes rampantes resemble. La difference entre les herbes grandes
et petits est effectuée par une influance plus grandes du sol chez les herbes petits.

L'influence des graviers ferritique dans les courbes de la réflectance sur les surfaces est grandes.
Sur chaque surface il y ont des graviers, petite (2mm-5mm) ou grandes (plus de Smm). Surtout sur
la surface crouté, ou les particles fins sont disparu par le ruisselement. Le fer (Fe?*) dans les cuiras-
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Figure 6.2 Courbes de la réflectance (%) A: des plantes et B: des surfaces.

ses absorbe la radiation du soleil [Mulders, 19871 et pour cela la courbe deila réflectance d’une

cuirasse survivant (sans graviers) a des pourcentages de réflectance basse.

Linfluence de la desséchement de la végétation pendent le changement de la saison humide vers
la saison sec est bien visible chez les herbes. Des courbes de la réflectance dans la periode sec est
plus utile pour la recherche, parce que cela resamble plus I'image satellite en Janvier. Les surfaces
des cuirasses ne donnent pas beaucoup d’influence de desséchement. Les herbes et les arbustes,
mais aussi les surfaces nues (humidité du sol) ont. plus de changement de la desséchement. La
figure 6.3 donne quelque exemples. Les courbes présenté ici ne sont pas perfecte, parce que ils
ne sont pas pris au méme endroit et avec des conditions climatiques qui sont la méme.

Des plantes (arbuste ou herbes) lesqueiles sont vert (pendant la saison humide) ont une réflectance
(%) plus bas, parce que il y a d’humidié dans les feuilles lesquelles absorbent la radiation du soleil.
Experiments par le desséchement des herbes [Muiders & van Logchem, 1992] présente une
décroissance dans la bande 4 du TM (760-900nm). On ne vois pas cela ici, probablement parce que
il y a des grandes differences entre les endroits des mesurages et la recouvrement des herbes
mesurés. L'influence du desséchement en les surfaces (graviers et sableux) n’est pas grande.

6.3.2 Les erreurs des mesurages.

Les mesurages de la réflectance sont particuliérement fait pour avoir une idée des valeurs digitales
d’image satellite. Malheureusement il n'y a pas une image pendant la periode de la recherche. L'i-
mage qui resemble pius est du 8 Janvier. C’est presque toujour impossible de faire des mesurages
de la réflectance sur le terrain au méme temps quand le satellite passe la région. Normalement cela

n'est pas trop grave. Mais une difference entre une saison sec et une saison humide peut donner

des difference inacceptable. Les relations entre le pourcentage de la réflectance mesuré sur le

terrain n’est pas bien comparable avec le valeur digitale de I'image satellite sur cette endroit. Pour
cela une recherche du sol est importante, parce que cela donne l'information plus exacte pour
I'interpretation des images satellite. Cette interpretation est explicé en chapitre 7.

Les mesurages sur le terrain ne sont pas pris toujour au moment optimale. Les mesurages avec
nuages et pendant le matin tot donne des pourcentages de la réflectance different. Pendant la
recherche il y a été beaucoup des nuages.

Il est difficile de faire un mesurage exacte d’une élément du paysage petite (<2m), comme une
arbuste. La milieu directe autour cette élément donne une addition de réflectance, parce que
chaque élément a une réflexion diffuse [Lillesand & Kiefer, 1987]. Une autre probléme est le
mesurage de la réflectance d’un arbre. Ce n’est pas possible, parce que la barre du cropscan n’est
pas assez grande. On a pris les valeurs de la réflectance d'une arbuste. Le position des feuilles, la
distribution et la surface totale des feuilles resemble le plus de cela.
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4 L'in r ion nn r n vers le TM.
6.4.1 Introduction.

Les mesurages sur le terrain avec le cropscan peuvent 8tre comparées avec les données en Valeurs
Digitales du Thematic Mapper. Pour cela il faut étudier et modifier les données du cropscan. La
surface d'une observation, qui est écrite n’est pas facile a comprendre. La surface, ou le cropscan
fait un mesurage, est environ 1 sur 1 métre. La résolution du Thematic Mapper est 30 sur 30 métre
(pixel). Il n'est pas possible de comparer un mesurage simple du cropscan avec une pixel, si la
surface a cset endroit n’est pas compiétement homogéne et assez grande (environt 100 sur 100
matre). Le texte suivant explique avec un exemple comment il est possible de comparer les données
du cropscan avec les données du satellite.

6.4.2 La description de la surface.

On cherche sur le terrain des unités qui sont assez grandes (environ 100 sur 100 metre). De cette
endroit on fait une description de la surface. On d’écrit les types de la végétation, les cailloux et
graviers et des surfaces crouté ou sableux. On fait cela pour deux raisons:

1. pour distinguer les recouvrements de surface des sous-unités de la grande unité de paysage et
2. pour modeler la surface pour faire une correction pour l'influence de I'ombre.

ad.1 La surface d’une unité est en effet une collection de petites unités. Ce sont des sous-unités,
par exemple arbuste ou gravier. Le mesurage du cropscan est en effet fait d’une petite unité.
ad.2 Un certain pourcentage de la surface est dans I'ombre. Cette surface donne une autre
réflectance comme une surface qui est en radiation directe du soleil. Il faut faire une correction pour
cela.

6.4.3 Calculer la reflectance par senseur du cropscan.

Pour calculer la participation d’une sous-unité dans la grande unité on utilise le recouvrement de
cette sous-unité. Cela est fait pour chaque senseur du cropscan. On utilise les données des sous-
unités qui sont mesurées avec le cropscan a cet endroit. Quand une subunité n’est pas mesurer sur
cette endroit on utilise la moyenne de cette sous-unité des mesurages des autres endroits. Pour les
mesurages du cropscan il faut faire une simplification de la surface de |’'unité écrit, parce qu’on peut
distinguer par exemple 3 classes de gravier, mais on ne peut pas faire des mesurages de réflectance
exacte de cattes trois classes. |l faut regarder les trois ensemble. La tableau 6.2 donne une exemple
(nr. R15) d’'un mesurage sur le terrain d'une cuirasse haute survivant.

Tableau 6.2 A. La description de la surface de R15.

R15 GPS: 704402,1452313 GPS-Ref.: 4 Image: 185,260
Pente: 5% Direction pente: 170°S Photo: 7929

Date: 2-10-1992 Heure: 8:45 Code Phys.: CHS
recouvrement hauteur couronne
arbuste 20.0 % 80 cm 200 cm
herbes 9.0 - =
cuirasse 42.6 - -
caill&grav longeur largeur|
classe 1 0.7 50 90 60 cm
classe 2 1.4 1.5 2| 2
classe 3 14.2 i SLINE i1
classe 4 2L (0) 5 0.4 0.3

bande nr. s 2 3 4 s 6 7 8

moyen nm. 490 550 670 700 740 780 870 1090
arbuste 2.57 6.39 4.25 7.16 28.07  35.77 38 .27 35.23
herbes sec 7.70 10.26 216.33 16.77 20.81 22.5638 28.52 #26.51
cuirasse 4.82 5.8 10.04 10.87 11.98 12.13 12.57 17.41
caill&grav 4.68 SS9 ol A1 G681 “12068 250 10.62 12,35
ombre 2.58 4.35 5.03 593 7.66 6.26 6.84 10.83
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Le mesurage de I’ombre n’est pas un mesurage réelle. Catte une combinaison des autres mesurages
de 'ombre 32 d’autres endroits. On a pris les valeurs le plus basses de ces mesurages. Ce sont des
mesurages des quelques différents endroits avec des différentes surfaces e.g. graviers, sol nu etc.
Cela a été fait, parce qu’il n'y a pas de bons mesurages de I’'ombre 3 endroit R15.

On calcule maintenant le pourcentage de reflectance par sous-unité par senseur du cropscan et
calcule, par addition, le pourcentage de la réflectance par senseur pour I’unité en total. Par exemple
pour le senseur 1; Arbuste 20 % * réflectance 2.57 % + Herbe 9 % * réflectance % etc. =
réflectance % total de 4.59. Tableau 6.3 donne le résuitat de tous les calculs.

Figure 6.4 donne les courbes de réflectance des sous-unités et la moyenne pesé calculée pour toute
la surface. Les moyennes sont des pourcentages de réflectance pour cette unité d’environ 100 sur
100 matres. Dans le cas de R15 c’est un peu moins, parce que I’unité cuirasse haute survivant 3
cet endroit a seulement 30 sur 30 métres (assez grande pour un pixel de I'image).

Tablesu 6.3 Calcul définitif des réflectance par senseur du cropscan.

bande nr. 1 2 3 4 S 6 7 8
moyen nm. 490 550 670 700 740 780 870 1090
recouvrement %

arbuste 20.0 0.51 2128 0.85 1.43 5.61 .15 7.65 7.05
herbes sec 9.0 0.69 0.92 1.45 1.51 1.87 2.04 212 2.39
cuirasse 42.6 2.05 2.49 4.28 4.63 5.10 5.17 5.35 7.42
caill&grav 28.4 1.33 1.59 3.04 3.32 3.60 3.55 3.02 3.51
totale 100.0 4.59 6.28 9.62 10.89 16.19 17.19 18.14 20.36

reflectance de R15
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Figure 6.4 Les courbes de reflectance des sous-unités
de l'unité R15.
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6.4.4 La correction pour I’'ombre.

Théorie.

Tous les objecs qui sont a la surface d’une unité donnent de I’ombre. L'ombre donne une reduction
de réflectance des sous-unités qui sont dans I'ombre et l'unité du paysage en total. On peut
calculer l'influence de I'ombre des sous-unités exprimé en pourcentages des recouvrements de
I'ombre sur la surface. Cette surface peut contenir d’autres sous-unités, qui donnent encore de
I'ombre. Pour cela il faut modeler la surface. Cela a été fait avec le programme GeoREM (Geometric
REflection Model) de I’Université Agronomique de Wageningen [Mulders et al, 1992]. Ce program-
me modele la surface d’un terrain comme suit:

- des arbustes; dans le modéle ils sont des paralaboloides,

- das cailloux et graviers; dans le modéle ils sont des blocs.

- des ondulations comme des dunes [Mulders et al, 1992].

Les herbes ne sont pas possible & modeler. Il n’est pas nécessaire de la faire, parce que dans la
sous-unité "herbe”, I'influence de I'ombre est conclue avec le mesurage de réflectance. Parfois
I'influence de I'ombre des herbes est négligeable. Il est possible de modeler les arbes, mais 2 ce
moment cela n’est pas possible avec le programme.

Avec les simplifications des sous-unités en paraboloides et blocs la surface du terrain est modeller.
La programme calcule le pourcentage de recouvrement des sous-unités qui sont dans {’influence
de I'ombre des autres sous-unités. La figure 6.5 donne un exemple comment cela a été fait pour
une surface avec des paraboloides et des blocs.
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Figure 6.5 La model du terrain avec des differente type de surface.
avec: P-D; paraboloide dans radiation directe
P-S: paraboloide dans l'‘'ombre
B-D; bloc dans radiation directe
B-S; bloc dans l‘’ombre
S-D; sol nu dans radiation directe
S-S; sol nu dans l‘’ombre
(Il est possible de reconnaitre plus des unités de paraboloides ou des blocs.)

Modeler le terrain pour calculer I'effet de I'ombre donne queiques problémes.
1. Normalement il faut mesurer tous les pourcentages de réflectance de chaque objet d’une sous-
unité. Avec une correction pour I’ombre il faut mesurer aussi tous les objets des sous-unités dans
I'ombre. Les mesurages d’un objet dans I'ombre est difficile. Quand le soleil est en haut il n’y a pas
beaucoup de I’ombre. Il faut 8tre sare que |’objet est vraiment dans I’'ombre.
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2. Quand on fait un mesurage de I’'ombre d’un arbre il y a la possibilité d’une erreur de I'influence
de cet arbre. La t8te du cropscan est aussi dans l'influence de I’'ombre de I’arbre et il n’obtients pas
de radiation directe du soleil.

3. La surface qui est dans I'ombre d’un arbe ou arbuste n’est pas complétement dans |'ombre,
parce que les arbes et arbustes ont de transparence. Les feuilles des arbes et arbustes ne couvrent
pas la surface dans I'ombre total. Les mesurages de réflectance de I’'ombre d’un arbe ou arbuste
sont en effet un mesurage de réflectance mixtés de I'ombre et radiation directe. Cette transparence
varie par arbe ou arbuste et peut donner une différence accidenté. Il faut toujours faire une descrip-
tion du pourcentage du transparance.

L’exemple.
Pour calculer I'effet de I'ombre il faut faire d’abort le modelage du terrain avec GeoREM pour
calculer les pourcentages de surface dans I’'ombre. Le tableau 6.4 donne les résultats des calculs
de I’'ombre pour le moment que le Thematic Mapper passe la région de recherche (7 janvier 1991
a 10:00h.).

Tableau 6.4 Les résultats du GeoREM pour R15 (en %).

Grandes Unités Petites Unités

(%] Projected Total [%] Projected Total
B-D 0.727 1.463 B-D 25.562 28.731
B-S 0.000 0.708 B-S 1.288 28.410
P-D 17.691 22.802

P-S 2.747 4.085

S-D 77.279 69.542 S-D 53.689 31.457
S-S 1.556 1.401 S-S 19.461 11.403
Calcul definitive

Unité % en l‘ombre

arbuste 4.085

herbe 0.840

gravier 19.980

cuirasse 2.574

Exemple de calul: cuirasse;

cuirasse (20%) = sol nu; blocs de petites unités donnent 11.403% |’'ombre d’une surface lumineu-
sede 69.542% = 7.930%, les grandes unités donnent 1.401% de I’'ombre du sol nu = => 7.930
+ 1.401 = 9.331% du sol nu dans en I'ombre, cuirasse & 20% recouvrement ==> 20% de
5.3317 = 1.888%, le grand bloc est aussi cuirasse alors le grande bloc dans 'ombre est en effet
cuirasse dans 'ombre ==> 1.866% + 0.708% du grand bloc = 2.574% de cuirasse est dans
I’ombre.

1
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GeoREM ne peut pas calculer avec des unités qui ont une grande différence de dimensions. Pour
cela le calcul a été divisé en deux parties. Une partie avec des grandes unités d’arbustes et des
grands cailloux. Et I'autre unité avec les autres classes des graviers. Le calcul de I'ombre des
petites unités est seulement valable pour cette partie du sol en radiation direct du soleil (69.5 %).
Dans le calcul de réflectance il y a maintenant 4 sous-unités. Les sous-unités arbuste et graviers
sont claires. Dans le sol nu il y a trois sous-unités: les grands cailloux, les herbes et la cuirasse. Les
grands cailloux ont une grandeur qui ressemble & la réflectance de la cuirasse. Dans le calcul on dit
que ce grands cailloux sont comme la cuirasse et on regarde les deux ensamble (sol nu cuirrasse).
L'influence n’est pas trop grande parce que c’est un recouvrement trés petite (0.7%). Maintenant
I'influence de I'ombre sur le sol nu est divisée entre les unités cuirasse et herbes. De cette maniére
'influence de I'ombre est intégrée. Le tableau 6.5 donne le résultat pour R15.

Dans ce tableau la premiére colonne donne les pourcentages de l'influence de |I'ombre calculé et
la dernier ligne donne I'influence en pourcentage de correction. La figure 6.6 donne le résultat pour
les courbes de réflectance des unités de I'endroit R15. Pour l'illustration la courbe de réflectance
de I'ombre qui est utilisée est représenter aussi.
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Tableau 6.5 L'intégration de l'influence de I’'ombre pour R15.

Chagitre € La siiédé

bande nr. 1 2 ! 4 S 6 7} 8
moyen nm. 490 580 670 700 740 780 870 1080
ocmbre 3
arbuste 4.1 0.60 1.40 1.02 1.62 s.70 .12 7.62 7.20
herbes sec 0.8 0.71 0.95 1.48 1.55 1.92 2.08 2.16 2.45
cuirasse 2.5 2.07 2.54 4.30 4.66 5.17 5.20 5.39 7.50
caill&grav 19.8 1.58 213 3.43 3.83 4.40 4.09 3.77 4,95
totale 27.2 4.04 5.76 8.37 9.54 13.87 14.74 15.07 17.76
influence (%) 11.9 Bea . 13,0 12.4 14,3  17.7 ‘156, 439
reflectance de H15 ambre correction
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Figure 6.6 Correction de i’‘ombre integré dans ie caicui pour ia réfiectance totaie.

6.4.5 Combiner les données du cropscan avec I'image satellite.

Quand les pourcentages de réflectance sont connu on peut comparer ces données avec les valeur

digitales de I'image satellite. Pour cela I'image satellite est corrigé pour l'influence de |'athmos-

phére. Cettes techniques sont expliqué en chapitre 7. Avec les meaesurages de réflectance sur le
terrain on peut traduire les valeurs digitals en pourcentage de réflectance. On prend les valeurs
digitals du méme pixel sur les differentes bandes du TM, qui représente |'endroit des mesurages

le cropscan. On utilise pour cela les formules qui sont dérivées des calculs du GPS. Les valeurs
digitales ont écrivé de ce pixel pour chaque 6 bandes du Thematic Mapper. Les images sont déja
corrigé pour |'influance de I’atmophere (voir chapitre 7). Malheureusement les bandes du Thematic
Mapper ne sont pas les m&mes que les filters du cropscan. Il y a seulement les 4 premiéres bandes

du Thematic Mapper qui sont comparables avec les "bandes”™ du cropscan. On combine quelques

bandes du cropsan avec une bande de TM.

Bande du TM avec filtre(s) du cropscan;

o> W

2
<!

6 et 7
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Les centras de réflectance des cropscan bandes 4, 5 et 8 se trouvent en dehors de I'intervalle des
bandes du TM. Quand il y a plus q"une bande du cropscan par bande du TM on prend la moyenne
de ces mesurages. Pour la comparaison on trouve pour R15:

bande (nm) 485 560 660 830
T.M. (valeur Digital) 19 ibal 28 39
cropscan (% réflectance) 3.97 5.68 8.20 14.47

La figure 6.7 donne le graphique de ces valeurs. Les valeurs digitales ne sont pas directement
compatible avec les pourcentages de la réflectance. Les valeurs du cropscan, qui sont traité avec
GeoREM peut étre utilisé comme une réference, quand les situations du sol et de la végétation sont
la méme (humidité etc.). On vois maintenant que les valeurs digitales du bande 1 (490nm) ont des
valeurs plus hautes comme les valeurs du bande 2 (560nm), mais le pourcentage de la réflectance
du bande 1 est plus bas comme la réflectance du bande 2. Cette information est utile quand on va
interpreté les images satellites. La méthode de calculé les pourcentages de la réflectance par pixel
présente ici, est trés labourable. A le moment il n'y a pas analysé plus des pixels. Avec plus des
maesurages sur le terrain, aussi pendent toute I’année, il est possible de faire des conclusions plus
détaillé.

Comparaison du Tm et du Cropscan

40 18
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ol /7/ 14
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& 4
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Figure 6.7 Les réflectances du cropscan par rapport aux les Valeurs Digitals du TM pour R15.

nclusions.

Les mesurages vers la réflectance du terrain donne l'information détaillé des propriétés spectrales
des unités. Chaque éldment du paysage a des courbes de la réflectance spécifique. L'influance de
la desséchement pendant la période de recherche est bien visible dans les plantes. Le radiométre

(cropscan) mesure des élément avec une surface de 1 m2. On a essayé de traduire les mesurages
du cropscan vers une surface de 30 sur 30 meétres, pour une combinaison avec les donndes du TM.
Pour cela, I'influence de I'ombre est introduit et calculé avec le program GEOREM. Cette influance
est assez grande; 8,4 - 17,7%. Les mesurages sont utile chez I'interpretation des données digitales
des images satellites.
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CHAPITRE 7 L' INTERPRETATION DES IMAGES SATELLITES

.1 In ion

Une image satellite ressemble d’une photo aerienne. Dans une photo aerienne il y a combiné les
bandes spectrales blue, vert et rouge en teinte gris. Une combinaison des bandes spectrales dans
la mé&me intervalles spectrales donne, en effet, la méme. On peut regarder 3 les images satellites
a la méme manidre comme les photos aeriennes. || manque seulement |’'effet de stéréo. On vois les
cuirasses, les vallées, las basfonds, les lacs et Kaya. L'image satellite n’est pas detaillé comme une
photo. On peut faire une interpretation directe, mais on est interessé a d’information qui n’est pas
directament visible. Une combinaison specifique entre les bandes ou des analyses multispectrales
peut donner plus d'information. Pour cela IDRISI donne une scala des méthodes pour analyser et
interpreter les données du satellite.

Les images satellites utilisé dans la recherche sont du Landsat Thematic Mapper (TM). lls sont pris
au 7 Mai 1988 et 8 Janvier 1991. Dans le rapport ici il y a seulement discuté I'image du 8 Janvier
1991, le plus recente, avec une situation du paysage qui resemble le plus la periode de la recher-
che. On a utilisé les bandes 1-5 et 7. Le tableau 7.1 donne I'information de ces 6 bandes spectrales
utilisées [Scanvic, 1983].

Tableau 7.1 Bandes spectrales du Landsat TM et ses applications.
SOURCE: Scanvic, 1983.

bande zone spectrale application

1 0.45-0.52um Pour faire des cartes de I’eau au bord de la mer, des dif-
Bleue férences entre la végétation et le sol, des types de foréts

et de cultures.

2 0.52-0.60um Pour les reflectances des végétations saines et des cul-
Verte tures.

3 0.63-0.69um Pour les différences entre les types de végétations, des
Rouge limites de la géologie et du sol et des cultures.

4 0.76-0.80um Pour estimer la biomasse de la végétation, |'identification
Proche In- des cultures et des contrastes entre sol/cultures et terre/-
frarouge I’'eau.

5 1.55-1.75um Pour estimer la quantité d’eau contenue dans les plantes.
Infrarouge
central

7 2.08-2.35um Pour distinguer les limites entre les formations géologiques
Infrarouge et des surfaces des sols (humide ou seche).
central

Les bandes spectrales donnent d’information specifique. Une combinaison des bandes spectrales
ou des analyses peut donner des autres informations. Chaque élement d'un image (pixel) a une
surface sur le terrain de 30 & 30 métre. La région de recherche a ainsi 530 par 530 pixels.

Des problémes.

Il y ont quelque probléme avec cette recherche. Premiérement le temps de la recherche du terrain
(septembre-octobre) n’est pas la méme comme la date des images (janviers et mai). Dans une
région humide cela n’est pas une probiéme trés grande. Au Burkina il y a des grandes differences
dans la réflection de la terre entre la saison humide (juin-octobre) et sec (novembre-mai). Les
conclusions avec les mesurages ne sont pas digne de fois.

Une autre probidme est le combinaison des données du cropscan et le TM. Le cropscan mesure
seulement 1 par 1 métre de la surface du terrain. Il faut traduire |'information de quelques mesura-
ges avec le cropscan pour une pixel. Cette probléme est discutér dans chapitre 6. Une autre
probléme est le combinaison des bandes spectrales du cropscan et le TM. lls sont difficile a
comparé.
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Préparati i Il

Avant les analyses et I'interpretation des images satellites il est neccesaire de préparer les images.
Il faut corriger les images pour I'influence de I’athmosphére. Quand la radiation du soleil comprit
I’'atmosphére, une partie est déja réflecté. Cette partie donne une valeur digitale mesuré par le
satelite additionel [Lillesand & Kiefer, 1987]. La calculation de l'influence de I'atmosphére est
difficile et pour cela on dit que le valeur le plus bas d’un bande de reflectance dans I'eau est le
valeur digitale de I'influence de I'atmosphére. En théorie I’'eau absorbe tous les radiations solairs.
En practique ce n’est pas vrai, quand il y a par exemple beaucoup de particle fins dans I'eau qui
donnent de reflectance. Au région du recherche cela est parfois le cas, parce que I’eau présente
{Lac de Dem od I'eau du barrage) n’est pas trés profond avec beaucoup des particles fins en sus-
pence. Le valeur le plus bas des bandes 1, 2 et 3 (et 4) on se trouve dans des zones de lombre
chez des cuirasses hautes. Les valeur le plus bas de bande (4) 5 et 7 on se trouve dans I’eau. Ces
valeurs basses sont distracter de tous les valeurs digitales pour chaque bande.

Pour avoir une images plus belles. Ce sont des méthodes de "stretching™. Les bandes de |'image
donnent des valeurs digital entre O et 255. Presque toujours sont les valeurs digital une parti de
cetts intervale. Avec stretching il est possible de utiliser tout les valeur digital entre 0 et 255. Avec
cette option toutes les couleurs de |'ordinateur sont utilisé optimale. On a utilisé I’option d’un
stretching lineaire avec une saturation de 5 %. Cela veut dire que, 2,5% des valeurs digitales 3
chaque coté de |I'histogram d’image (des valeurs digitales), obtiens le valeur zero (= noir).

e i ion n

Le program IDRISI donne des couleurs a des valeurs digitales présent dans I'image: noir et blue pour
une valeur basse, violet et rouge pour une valeur moyenne, jaune et vert pour une valeur haute,
16 couleurs en totale. Les couleurs des differentes images (par exemple bande 1 et bande 2) ne
sont pas directement comparable. Ce sont seulement des indications pour le valeur digitale comparé
avec la reste des valeurs digitales de cette image. Mais il est possible que les couleurs resemblent
les m&8mes unités du paysage. Sur les photos en annexe 7, la région de recherche n’est pas repré-
senter en totale, parce que I'image est trop grande pour I’écrain d’ordinateur. Il manque une partie
du Nord et du Sud.

bande 1 (photo en annexe 7A)

La bande 1 du TM est la bande de la zone spectrale blue {rouge et verte est absorbé). On peut
expecter que les régions des cuirasses, les régions avec beaucoup des graviers 2 ia surface et les
régions de végétation verte ont des valeurs bas (noir et blue), parce que cettes couleurs sont
absorbé. Il v ont deux bandes d’absorption faible de Fe?* en bande 1 du TM [Mulders, 1987]. Cela
est le cas. La végétation verte est situé dans les bas-fonds et dans la région des buttes méta-
. volcanites. On vois aussi, que les régions avec un peu des graviers 3 la surface ont des valeurs
digitales moyennes (violet et rouge). Les régions avec beaucoup des sols nues sableux ont beau-
coup de réflection et pour cela la valeur digitale est haute (jaune et verte). Les régions dans |I'ombre
des cuirasses et le lac chez Kaya ont des valeurs basses.

bande 2 (photo en annexe 7B)

La bande 2 du TM est la bande de la zone spectrale verte (blue et rouge est absorbé). On expecte
la méme pour les cuirasses comme avec la bande 1. Il y ont aussi deux bandes d'absorption faible
de Fe?* en bande 1 du TM [Mulders, 1987]. Les réflectances de la végétation verte n’est pas assez
haute de donner des valeurs digitales le plus haute. Les sols nues sableux donnent encore cettes
valeurs hautes. La reste de I'image resemble la bande 1.

bande 3 (photo en annexe 7C)

La bande 3 du TM est la bande de la zone spectrale rouge (blue et verte est absorbé). On peut
expecter, que les cuirasses rouges ont des réflectances hautes. Mais les cuirasses sont en effet trés
noir-rouge et cela donne des valeurs digitales basses. La reste de I'image resemble la bande 1.

bande 4 (photo en annexe 7D)

La bande 4 du TM est indicative spécialement pour la végétation. Les surfaces nues sableux ont
encore une réflectance haute. Les bas-fonds avec les grandes arbres ont des valeurs digitales
moyennes, parce que il y ont encore quelques grandes arbres vertes. On vois maintenant trés claire
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les petites buttes des cuirasses moyennes dans la région de [‘est. On vois aussi trés clair la
difference entre la zone géologique des granites (Nord-est) et la zone des méta-volcanites/sédimen-
taire (Sud-ouest).

bande 5 (photo en annexe 7E)

La bande 5 du TM est pour estimer |I’'humidité de la surfacede la terre. L'image est de janvier, dans
la saison sec. On vois les régions qui reste le plus humide, e.g. les bas-fonds, trés clair. Les cui-
rasses ont des valeurs basses et les sols nues sableux des valeurs hautes. L'effet de I'ombre chez
les cuirasses est déminué et il y ont plus des distinctions dans la région des buttes des méta-vol-
canites. C'est une image trés belle pour discriminer les differentes types du paysage.

bande 7 (photo en annexe 7F)
Il n’y a pas beaucoup des differences avec la bande 5 du TM. Ce sont des bandes trés utile pour

faire des limites des differentes types de sol.

7.4 LA es combinaisons des bandes du TM.
7.4.1 Introduction.

On a fait deux combinaisons des bandes du TM; la combinaison couleur vrai 1-2-3 et les bandes
avec le correlation le plus bas 1-4-7. En annexe 8A/B il y ont des photos des images utilisés.

7.4.2 Les combinaison 1-2-3 et 1-4-7 du TM.

IDRISI fait une combinaison entre trois bandes a la maniére suivante (DN =Valeur Digitale):

1*DN 1er bande + 6*DN 2me bande + 36°*DN 3me bande,
[IDRISI Manual] et aprés une redistribution entre les valeurs 0-255 (byte format). L'image satellite
avec la combinaison 1-2-3 peut regarder la mé@me comme une photo couleur, mais ici cela n’est pas
le cas. IDRIS! donne des autres couleurs 3 les valeurs digitales. Mais les paysages sont plus bon
a distincter comme avec une seule bande. La distinction des cuirasses et buttes méta-volcanites
est une probiéme.

La combinaison entre 1-4-7 donne plus des differences comme 1-2-3. Cette combinaison est la
combinaison avec le correlation le plus bas entre cettes bandes. La tableau 7.2 donne le matrice
de correlation calculer par IDRISI pour la région de recherche. Quand on prends une région plus
grandes, cette matrice peut regarder differentes. Cela est été le cas dans la préparation des images
avec ERDAS. On a trouvé une combinaison le plus bas des bandes 3-4-5. L'image 1-4-7 donne trés
claire les régions qui ont des surfaces nues, des champs et bas de pentes seuiement utilisé par
I"élevage.

Tableau 7.2 Matrice des correlation.

bandel bande2 bande3 bande4 bande5 bande?7

bande 1 1.000

bande 2 0.706 1.000

bande 3 0.920 0.691 1.000

bande 4 0.612 0.850 0.640 1.000

bande 5 0.792 0.631 0.910 0.631 1.000

bande 7 0.777 0.613 QLo 11 0.587 0.960 1.000
7.5 nal

7.5.1 Introduction.

IDRISI donne une grande scala des methodes d’analyser les images ou de faire des calculations
avec les images. lls sont trop de discuter tous. On a pris seulement quelque, qui sont le plus in-
terressantes et utiles pour la recherche. Il y a I’option de calculé les composantes principales, de
faire une analyse des clusters et de calculé I'index de végétation.
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7.5.2 Les composants principales.

Théorie

Le théorie d’analyse des composants principales est trop étendu pour le rapport ici. Je vous diriger
vers le litterature, par exemple Webster & Oliver [1990], Davis [1986] et Lillesand & Kiefer [1987].
Le principe des composants principales est de trouver une distribution nouveaux des donnés des
6 bandes par des nouveaux axes (composants). Le premiére composant a la variation, de la
variation en totale, la plus haute. Figure 7.1 donne une exemple avec seulement 2 bande. Dans
I'analyse des images satellites cela veut dire, qu’il est possible de combiner presque tous I'in-
formation des 6 bandes dans deux composantes principales (CP 1 et 2).

composante
principale 1

composante
principale 2

valeurs digitales du bande 2

valeurs digitales du bande 1

Figure 7.1 Exemple des composantes principales avec deux bandes.
SOURCE: Lillesand & Kiefer, 1987.

Le projection perpendiculaire des positions des données sur les nouveaux axes s’apelle "loadings"
et donnent les valeurs digitales pour les composantes principales. Chaque composant a un pour-
centage de la variance totale, que cette composante expliqué. Quand le pourcentage du premiére
composante est haute, cela veut dire que cette composante expliqué beaucoup de la variance du
totale des six bandes. Mulders et al [1991] a utilisé cette méthode pour discriminer des differentes
types de la végétation, qui ne sont pas été visible sur I'image avec une seule bande ou une
COMDINaiIsSon de trois bandes.

Résultats
Pour la région de kaya a 8 janvier 1991 les résultats d'analyse des components principales sont:
component 1 2 g 4 5 6

% variance 86.59 8.24 2283 Il I 079 0.37

Une photo de la premiére composante et d’'une combinaison entre les components principales 1,
2 et 3 est en annexe 8C et 8D. Les differentes unités du paysage sont plus bon visible sur I'image
du premiére composant, par exemple la difference entre les buttes de méta-volcanites et les
cuirasses. L'image de la composition des composantes principales 1-2-3 n’est pas trés belle. Il est
une image trés dissecter, avec beaucoup des petites unités. On vois dans la tableau 7.3 des "loa-
dings” et lesquelles sont significantes par composante principale. Ce sont des bandes qui explique
la variation pour ce composant principale.

Tableau 7.3 "Loadings” des bandes du TM par composant
principale. (Le * indique les loadings significants)

Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3

Bande 1 0.850 0.105 =0.469*
Bande 2 0.715 0.569* -0.116
Bande 3 0.951~* -0.001 =0,.279%
Bande 4 0.706 0.688~* 0.134
Bande S 0.985%* -0.110 0.094
Bande 7 0.971* ~0.156 0.039

38



7.5.3 L'analyse des clusters.

Théorie.

Dans IDRISI il y ont deux options pour classificer une image. Il y a la classification supervisé. Dans
cette classification, le rechercheur selectionne des régions sur |’‘image. Ca sont des régions qui sont
répresentative pour un paysage discriminé par le rechercheur dans une autre recherche. Les
programs d’IDRISI utilisent cettes régions pour faire une classification avec les données des toutes
les six bandes du TM.

Une autre option est la classification non-supervisé. Il est I’analyse des clusters. Le program fait
les clusters luimé8me sans I’aide du rechercheur. Le rechercheur seulement choisi le quantité des
clusters. IDRISI peut utiliser pour cette analyse seulement trois bandes du TM. Dans |'analyse, on
a pris les bandes avec le correlation le plus bas (1-4-7).

Résultats.

La classification supervisé n’étais pas acceptable. Le résultat a été une image trés morcelé.

La classification non-supervisé donne une image trés belle, quand on le choisit 9 clusters (photo
en annexe 8E). Il est une classification trés belle. Les differentes paysages sont bien 3 distingué.

7.5.4 L'index de végétation.

Théorie.
Il est possible de faire des calculations avec les bandes spectrales (multiplication, additioner etc.).
Une option trés utile pour la recherche vers la végétation est de calculé I'index de végétation. Il est
un calcul simple:

(bande 4 - bande 3) / (bande 4 + bande 3).
Escadafel & Huete (1991 ont trouvé un calcul spécialement pour des zones avec pas beaucoup de
végétation et avec une ajustement pour le sol. Mais cela est une recherche elleméme.

Résultats.

L'image de I'index de végétation (annexe 8F) donne en effet des endroits qui sont le plus humide
e.g. ou la végétation reste verte le plus longtemps. Ce sont les bas-fonds et la région des buttes
méta-volcanites.

7L nclusions.

Une interpretation des images satellites est trés utile dans une recherche du sol. Les images
donnent d’'information additionel. Les limites des unités du sol sont bien a distingué. Une extrapcia-
tion vers une région plus grande comme la région de la recherche originel est possible. Avec une
analyse bien et I'information dans les images connus, il est trés facile de regarder 3 les chan-
gements du terrain pendant le temps. Par exemple |’expansion des terres dégradé avec des sol nus.
Ce sont des idées trés utile pour des recherches prochaines.
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CHAPITRE 8 COMPARAISON DES RECHERCHES

.1 _Intr ion

La question centrale dans le chapitre ici est, ou les données des images satellites resemble les
données de la recherche du sol. Est-ce que on peut traduit I'information dans les images satellites
vers les sols et |’utilisation de la terre? Quand cela est possible, on peut traduit cette information
vers une région plus grande et on peut utilisé cette information avec des autres images, pour
regarder a une changement dans le temps.

.2 mparaison avec la carte de sol.

8.2.1 Les limites des unités.

Les limites des paysages et les unités de sol sont bien 3 discriminé sur les images satellites (par
exemple bande 5 ou la classification supervisée). Les unités dans le Nord-Est sont plus grandes
comme les unités dans le Sud-Ouest. Ce paysage des buttes et cuirasses est plus dissecté. ll y a
une grande variation des sols et cette dispersion est aussi visible sur les images. Les cuirasses ne
donnent pas des problémes a distincté. Les sols des roches méta-volcanites donnent des problémes
a distingué. Une analyse plus detailé peut étre utile.

8.2.2 La surface des sols.

Les sols sableux ont une réflectance plus haute comme des sols argileux (voir le Nord-Est, le
difference entre le sol V/ et VaT7). Il y a aussi une relation visible entre le pourcentage des graviers
a la surface et la réflectance. Beaucoup de graviers déminué la réflectance, parce que la radiation
est réflecté plus diffuus. Les graviers et cailloux sont plusieurs de latérite ou ferritique, lesquelles
absorbent beaucoup de la radiation.

8.2.3 La dégradation du sol.

La dégradation des sols est, pour le moment, seulement visible par des surfaces nus avec une
réflectance haute. Ce sont des sols avec une ruisselement intense et concentré par lequelle le sol
est érodé. Les sols avec une surface sableux (sable, sablo-limoneux ou limono-sableux) sont le pius
sensible.

8.3 Comparaison avec |'utilisation de la terre.

Limage est pris dans la saison sec. Les champs ne sont pas utilisé est sont jachére. Celes donnent des
sols nus, qui réflecté beaucoup de la radiation (comme déja expliqué en chapitre 7). ll n'y a pas été une
recherche vers |'utilisation de la terre, alors il est difficile de dire queique chose définitive. Il est
seulement possible de dire que I’utilisation de la terre, par I’argriculteur ou par |'élevage, est visibles.
Les champs ont plusieurs des valeurs digitales plus hautes.

.4 nclusions.

Le comparaison des images satellites et la recherche du sol est possibles. Les unités du sol, en
types de paysages et couvrement de la surface (texture et graviers), sont bien a discriminé. Des
recherches plus détaillé sont neccessaire pour avoir une idée plus exacte de la relation entre le
texture de la surface et les graviers avec la réflectance. Plusieurs une recherche plus détaillé vers
I"utilisation de la terre est neccessaire. Mais le plus importante est une recherche plus détaillé dans
les régions dégradées, vers la dégradation du sol. Il faut regardé 3 les differentes courbes de la
réflectance sur des endroits dégradées pour traduit I'information des images plus exacte.
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CHAPITRE 9 CONCLUSIONS DEFINITIVES ET RESUME

9.1 Les buts de la recherche.

Dans la région de la recherche il y ont deux grandes types de dégradation du sol. |l y a la formation
des crodtes. La recherche vers les différents types des cro(Gtes, les conditions de la formations et
les effets sont examiné par des autres chercheurs du projet. On a regardé a la nature et I’extension
de I’érosion par le ruissellement. Cette dégradations est trés forte et il n’y a pas de régénération
présent. Les sols avec une ruissellement intense et concentré faut étre protéger.

9.2 La recherche du sol et I’évaluation de Ia terre.

On a vu que, dans la région de recherche il y ont trois paysages. Il y a le paysage des cuirasses.
C’est un paysages avec trois niveaux de latérite induré, e.g. supérieure, moyenne et inférieure.
Cette paysage est caractérisé avec une topographie élevé (différence d’altitude jusqu’au 30 m.)
avec une végétation des arbustes et herbes. Le paysage est utilisé, si il y a d’utilisation, par
I’élevage. Il y ont des sols pas profonds, avec plus de 15 % des cailloux ou des graviers sur la
surface. Sur les cuirasses survivantes il y ont souvent des dunes éoliennes. |l n'y a pas de dégrada-
tion du sol présente. Il y a seulement une érosion naturelle. Il est possible de trouver des endroits
sans végétation ou il y a été une utilisation par I'élevage trop intensive et sur cette endroits il y a
I’érosion plus rapide. Sur les bas de pentes des cuirasses il y a une utilisation par |'élevage trop
intensive accompagné par une érosion forte. Il faut protégé cette pentes.

Le paysage des buttes de méta-vulcanite est un paysage découpé (différence d’altitude jusqu’au
50m.). Il y a des sols pas profonds utilisé par |’élevage et des sols profonds avec des cuitures. Ce
sont des sols argileux avec beaucoup des graviers a la surface (>15%). Dans ce paysage, il n'y
a pas de dégradation du sol. Les sols argileux sont plus résistent contre |’érasion.

Le paysage des glacis et les bas-fonds a une topographie pas élevé. Il y ont des nombreux différen-
tes sols: profond et pas profond, sans ou avec graviers et un texture argileux, limoneux ou sableux.
Les sols profonds sont utilisé pour des cultures et des sols pas profonds ne sont pas utilisé. |l y a
d’élevage, mais par la présence des nombreux champs cela peut donner des problémes avec
I"agriculteur. Les bas-fonds ne sant pas utilisé intensive, parce qu’il y a des débordements fortes,
quand il fait de pluie. La dégradation du scl, chimique et physique, est trés forte sur nombreux
endroits. Par I'absence de la végétation sur les champs, il y a la formation des cro(tes et une
érosion intensive par le ruissellement. Il faut enlever cette croGtes pour la pénétration d'humidité
pour la production des cultures. Régéneration naturel dans le paysage des glacis et bas-fonds n’est
pas présent.

L’'évaluation de la terre donne des classes d'aptitude pour les sols examinées. Les limitations
indiqué, donne l'information pour des dispositions 3 prendre. Ce sont des mesures importantes
contre la dégradation du sol. Les résultats de cette évaluation donne des régions qui sont trés
dégradé par |'érosion, mais aussi des régions qui sont utile pour I'agriculture. |l faut protégé cette
région dégradé et cette régions sont intéressante pour des recherches plus détaillé dans le future.

9.3 La recherche de la télédéction.

Pendent la périodede la recherche il y avait des mesures de la reflectance avec une radiométre
(cropscan). Cette recherche a donné des courbes de la réflectance pour les différentes élément du
paysage, comme arbuste, herbes, graviers, cuirasse etc. Cettes données sont calculé vers une
certain unité du paysage, qui est homogéne. Cette unité a une surface assez grandes pour une
comparaison avec les pixels du satellite (Landsat Thematic Mapper). Dans ce calcul, I'influence de
I’ombre est calculé avec GeoREM (influence environ 15%).
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Chapitre 9 Conclusions définitives et resumé

Dans la recherche du sol et |'analyse avec les images satellites, on a utilisé un appareil pour
localiser le position sur le terrain (GPS). On a trouvé que I’appareil 3 une erreur de 35 métre. On
a essayer de localiser les positions sur I'image satellite. Pour cela, une surface d'unité de paysage
de 100 sur 100 métre est nécessaire.

Il y a été quelques analyses des images satellite. Les différentes paysages sont bien visible. L'image
utilisé de janviers n’est pas bien & comparer avec le situation du terrain pendant la période de
recherche (septembre-novembre). Il y ont trop des différences entre la saison humide et séche.
Mais les images aident avec |'interpretation et division des paysages, comme déja fait par I’analyses
des photos aeriennes.

Les images donnent d’information pour des recherches dans le future.

- Les images donnent des régions qui sont difficile & analyser et pour cela interessante pour des
recherches plus détaillé.

- Il y a des autre applications au subjets de la végétation, utilisation de la terre, hydrologie et
dégradation de la terre.

- Avec la difference entre I'image de janviers et I'image de mai il est possible d’inventariser la
déssechement.

- Les bandes 5 et 7 donnent d’information qui est intéressant pour des recherches vers la hydrolo-
gie de la région.

- Avec une combinaison d’information des images satellites, une GIS et I'information du terrain, il
est possible, avec des programmes d’ordinateur (e.g. SOTER, SWEAP) de faire une analyse vers
la dégradation du terrain qualitative et quantitative.

9.4 Recherches du future.

Le paragraphe passé a déja donné quelques options pour des recherches du futures avec les images
satellites. Sur le terrain il reste aussi des nombreux questions. Sur quelques endroits la dégradation
du sol est trés sérieux. L'érosion a éliminé la surface totale. Seulement avec des mesures trés
intensives et cher et de patience, les sols peuvent é&tre utilisé encore. Une recherche détaillé dans
cette régions est nécessaire. On a besoin d’information précis des facteurs de |'érasion et quelles
mesures sont possible. L'utilisations des images satellites est trés utile dans cette recherche. On
peut comparé les images des différentes années et regarder a les changements. Une utilisation de
1a terre optimale peut &tre possible.

La dégradation de la terre est une combinaison des données d’utilisation de la terre potentiel, |'état
du sol et la végétation potentiel, |'utilisation de la terre sur le moment et dans |'histoire avec I’état
du sol et la végétation actuel. Cette recherche a donné l'information d’état du sol actuel et la
recherche de A. Belemvire d’état de la végétation actuel. Maintenant on a besoin des données
d’utilisation de la terre potentiel et la production. Cela a la base de |'état du sol et végétation actuel
(évaluation de la terre quantitative) et a la base de I'état du sol et de la végétation potentiel. L'état
potentiel est possible de mesurer dans des régions comparable en géogenése, mais sans (ou un
peu) une utilisation de la terre par "homme. Ensuite on a besoin d‘information d’utilisation de la
terre dans |'histoire.
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ANNEXE 1

DESCRIPTION DES PROFILE DES SOLS.
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Positions des fosses de profils.

ANNEXE 1A Profile KAVYA92-1.

Information general.

Classification FAO: Eutric Regosol

Classification francaise: Sol brun eutrophe tropical
Location: Zablou, 11 km. au NO du Kaya (route ver lac Dem)

coordonnées: 1°7'43"LO, 13°8’'55"LN, photo 1:30.000 7940.
altitude: inconnue.

date: 18 aodt 1992.
temps des 14 jours passé: nuageux.
description par: dr. M. Mulders, A. Belemvire et O. van Dam.

Information de location de profile.

Code physiografique: PBW

Géomorphologie:
position physiographique de la station: fond d’un vallée
topographie de le zone environnante: ondulé
microtopographie: irregulair
pente: classe 2 faible
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Recherche du sol et de la télédétection a Kaya

Végétation et utilisation du sol:
herbeux avec quelque arbustes utilisé par élevage.

Information general du sol.
Roche-mére: couche de colluvium sur schist & chlorite et
épidote effrité [carte geologie 1:200.000]
Drainage: Classe 3 modéré
Etat hydrique du sol: du surface; humide
) au profond; humide
nappe phréatique pas present
Manifestation de 1l’érosion:
erosion par l’eau; erosion en rigoles.
Présence de sel ou d’alcalis:
classe 0 sols non salins ou alcalins.
Biologie: sol interrompu & 44 cm de Frofondeur
quelque krotovina’s (0-2/m°)
quelque racines (0-2/dm’) principalement entre 0-64 cm
(tous les quantités des racines et des biopores sont par dm?)

DESCRIPTION DES HORIZONTS.

Al 0<-5 cm Brun<vife(7;5 YR \§/6):mec, brun (7,5 ¥R-4/6)~hu=
mide, ‘limon, structure: primair feuilletée moyen-
ne, secondaire blocks subangulaire moyenne et
tertiaire granulaire moyenne, consistance & 1’é-
tat humide trés friable, adhésivité non collant,
peu plastique, pH 5 (Hellige), horizont de tran-
sition graduelle ondulée, razines < 0,5 mm 9,
0,5-2 mm 10 et > 2 mm 1, graviers > 2 mm 30%.

A2 5-21 cm Rouge brun (5 YR 4/6) sec et humide, limon argil-
leux, structure de blocks angulaire moyenne,
consistance a l’état humide friable, adhésivité
peu collant, (peu) plastique, pH 5 (Hellige),
horizont de transition graduelle ondulée, razines
< 0,5mm 12, 0,5-2 mm 2 et > 2 mm 1, biopores 4,
graviers > 2 mm 30%.

BW 21-33 cm Rouge brun sombre (2,5 YR 3/6) sec, rouge brun (5
YR 4/6) humide, argille, structure de blocks an-
gulaire fin, consistance & 1l’état humide treés
friable, adhésivité (peu) collant, (peu) plasti-
que, pH 4,5 (Hellige), horizont de transition
graduelle ondulée, razines < 0,5 mm 7, 0,5-2 mm
1l et >2 mm 1, biopores 10, graviers > 2 mm 3%.

BC 33-44 cm Rouge brun (5 YR 4/6) sec, rouge brun sombre (2,5
YR 3/6) humide, argille, structure de blocks an-
gulaire fin, consistance & 1’état humide trés
friable, adhésivité (peu) collant, (peu) plasti-
que, pH 4,5 (Hellige), horizont de transition
graduelile ondulée, razines < 0,5 mm 9, 0,5-2 mm
1l et >2 mm 1, biopores 5, graviers > 2 mm 1%.
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Cl 44-66 cm

c2 66—-84 cm

C3 84-100 cm

ANNEXES

Rouge brun faible (5YR 4/4) sec, rouge brun vif
(5 YR 5/8) humide, argille, structure de blocks
angulaire trés fin, consistance & 1’état humide
trés friable, adhésivité (peu) collant, (peu)
plastique, pH 5 (Hellige), horizont de transition
graduelle ondulée, razines < 0,5 mm 5, 0,5-2 mm

1 et >2 mm 1, biopores 4, graviers > 2 mm 5%.

Rodge brun (5 YR 4/6) sec et humide avec 2% de
tache rouge (2,5 YR 5/8), argille limoneux, 50%
de roche alteré (tache plinthite d=10 cm, stra-
tification de schist), structure massive strati-
fiée, consistance a 1’état humide friable, adhé-
sivité peu collant, (peu) plastique, pH 4,5 (Hel-
lige), horizont de transition graduelle ondulée,
razines < 0,5 mm 5, 0,5-2 mm 1 et > 2 mm 1, bio-
pores 3.

Rouge brun (5 YR 4/6) sec, brun vif (7,5 YR 5/6)
humide avec 30% de tache rouge (2,5 YR 8/8), 70%
de roche alteré (tache jaune), argille limoneux,
structure massive stratifiée, consistance a
1’/état humide friable, adhésivité peu collant,
peu plastique, pH 4,5 (Hellige), horizont de
transition graduelle ondulée, razines < 0,5 mm 4,
0,5-2 mm 1 et > 2 mm 1, biopores 1.
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Cc2 66—-84 cm

C3 84-100 cm

ANNEXES

Rouge brun faible (5YR 4/4) sec, rouge brun Vvif
(5 YR 5/8) humide, argille, structure de blocks
angulaire trés fin, consistance & 1l’état humide
trés friable, adhésivité (peu) collant, (peu)
plastique, pH 5 (Hellige), horizont de transition
graduelle ondulée, razines < 0,5 mm 5, 0,5-2 mm
1 et >2 mm 1, biopores 4, graviers > 2 mm 5%.

Rodge brun (5 YR 4/6) sec et humide avec 2% de
tache rouge (2,5 YR 5/8), argille limoneux, 50%
de roche alteré (tache plinthite d=10 cm, stra-
tification de schist), structure massive strati-
fiée, consistance & 1’état humide friable, adhé-
sivité peu collant, (peu) plastique, pH 4,5 (Hel-
lige), horizont de transition graduelle ondulée,
razines < 0,5 mm 5, 0,5-2 mm 1 et > 2 mm 1, bio-
pores 3.

Rouge brun (5 YR 4/6) sec, brun vif (7,5 YR 5/6)
humide avec 30% de tache rouge (2,5 YR 8/8), 70%
de roche alteré (tache jaune), argille limoneux,
structure massive stratifiée, consistance a
l1’/état humide friable, adhésivité peu collant,
peu plastique, pH 4,5 (Hellige), horizont de
transition graduelle ondulée, razines < 0,5 mm 4,
0,5-2 mm 1 et > 2 mm 1, biopores 1.
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ANALYSES KAYA92-1
|N° D'ORIGINE A | Az Pw | BC C Ca
Texture
Argile <2u % 20,25 | 35,75| 43,50 | 34,25 27,50 | 21,50
Sable (50u) % 14,70 6,72 6,61 6,61 6,20 F ol
Sable(100u) % 825| s521| 482| 4,82 6,18| 7,23
Sable(250u) % 15,08 | 17,58| 6,38| 7,20 9,56 | 11,44
Limon totaux (2a50u) % | 41,72 | 34,75 38,69 | 47,12 49,86 | 52,46
Carbone Total % 1,16 T8 50,57 0,26 0,17| 0,12
CaC03% 147! 0387, 1,40| 1,55 1,921 2,21
PH (Eau) 1:2,5 6,20 6,76 7,00 7,26 7,65 7,50
PH (Kcl)1:2,5 4,77 4,62 4,72 4,63 4,47 4,45
H+ (échange) még/100g| 0,56| 0,60 060 0,60 0,64 | 0.60
AL3+(échange)még/10Q 0.04| 0,08| 008| 0,04 0,047 0,04
P.assimilable (PPM P) 499 226| 636 6,78 4,57 | 6,03
Potassium dispo (PPM K] 93,30! 26,30| 10,00| 7,80 720 4,30
P.Total (PPM P) 306,30 {268,00 | 191,40 [153,10 | 153,10 [153,10
Fer Libre(Fe203%) 2,86| 3,44 349| 3,18 2,85| 2,88
Bases échange mé/100g
Calcium(Ca+ +) 12,66 | 14,31 | 21,86 | 24,67 25,67 | 26,10
Magnesium(Mg+ +) g R - s 2,10 865  BE8
Potassium (K+) 0,33| 0,08/ 0,03| 0,01 0,01| 0,01
Sodium(Na+) Qddl: D874 D52 0.2 0,3¢| 0,15
Somme de Bases 18,48 | 22,98 | 30,91 | 34,04 34,67 | 35,14
C.E.C mé/100g 2415| 31,76 | 3503 | 37,14 37,41 | 37,77
taux de saturation % 76,52 | 72,36 88,24 | 91,65 92,68 | 93,04
Lo Ao A O £ Lo silo
LI TS e e WO
Al = j* l_' ll '_ e :.x
AL | =3 I
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ANNEXES
ANNEXE 1B Profile KAYA92-2.

Information general.
Classification FAO: Dystric Fluvisol
Classification francaise: sol minéraux brut d’apport alluvial
Location: Silmiougou, 7 km. au Nord du Kaya
(route ver Barsalogo)
coordonnées: 1°3’'17"LO, 13°7’39"LN, photo 1:30.000 7959.
altitude: inconnue.
date: 18 a®lt 1992.
temps des 14 jours passé: changement de plui et soleil.
description par: dr. M. Mulders, dr. P. Zombré, A. Belemvire
et O. van Dam.

Information de location de profile.

Code physiografique: PFI

Géomorphologie:
position physiographique de la station: plaine
topographie de le zone environnante: plat ou quasi plat
microtopographie: surface laborée
pente: classe 1 nulle ou quasi nulle

Vegetation et utilisation du sol:
millet chez petite village avec quelque grandes
arbes (20 m)

Information general du sol.
Roche-mére: deposition alluviale sur granite mouzouitique &
biotiteet amphibole [carte geologie 1:200.00]
Drainage: Classe 4 normal
Etat hydrique du sol: du surface; peu humide
au profond; peu humide
zone sec intermediaire
nappe phréatique pas présent
Manifestation de 1’érosion:
erosion par l’eau; erosion en ri
Présence de sel ou d’alcalis:
classe 0 sols non salins ou alcalins.
Biologie: sol interrompu pas présent
quelque racines (0-2/dm?) principalement entre 0-10 cm
présence de l’action des termites dans le profile totale

(tous les quantités des racines et des biopores sont par dm?)

goles.

WW\'
DESCRIPTION DES HORIZONTS. 5aAﬁ§

Al 0-6 cm Jaune brun vif (10 YR 7/6) sec, Jjaune brun vif

(10 YR 6/6) humide, dimon sableux (diamétre 210-
300um) , structure polyedrique subangulaire faible
& moyenne, consistance & 1’état sec tendre,
consistance a 1l’état humide trés friable, adhési-
vité peu collant, non plastique, pH 6,5 (Helli-
ge), horizont de transition graduelle réguliére,
razines < 0,5 mm 10, 0,5-2 mm 2 et > 2 mm 1, bio-
pores 1.

A7
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AC

2C

siel

A8

6-43 cm

43-89 cm

89-90 cm

90-120 cm

5¢w¢ﬂ§~¢4é%7;47”“¢*

Oraggiii7fgi¥R_6/6) sec, brun (7,5 YR 4/6) humi-
de, dimon sableux (diamétre 105-150um), structure
polyedrique subangulaire faible & moyenne, consi-
stance 3 1’état sec tendre, consistance 3 1’état
humide friable, adhésivité peu collant, non plas-
tique, pH 5,5 (Hellige), horizont de transition
graduelle réguliére, razines < 0,5 mm 5, 0,5-2 mm
l.et > 2 mm 1, biopores 1.

Brun vif (7,5 YR 5/6) sec, orange (7,5YR 6/6)
humide, tache rouges (5 YR 5/8), limon sableux
(diamétre 300-420 um), structure massif, consi-
stance a 1’/état sec peu dur, consistance a 1’état
humide (trés) friable, adhésivité peu collant,
non plastique, pH 5,5 (Hellige), horizont de
transition abrupte ondulée, razines < 0,5 mm 4,
0,5-2 mm 1 et > 2 mm 1, biopores 3.

Horizont induré (lessivé) trés irregulaire, brun
vif (7,5 YR 5/6) sec, brun vif (7,5 YR 5/8) hu-
mide, 20% de tache rouges (5 YR 4/4), limon (dia-
métre  210-300um, consistance a 1l’état sec peu
dur, consistance a 1’état humide friable, adhési-
vité peu collant, non/peu plastique, pH 5 (Helli-
ge), horizont de transition abrupte ondulée.

Jaune orange faible (10YR 7/4) sec, Jjaune brun
vif (10 YR 6/6) humide, 30% de tache rouges (5 YR
4/4) et 15% de tache blanches (10 YR 7/3), limen
sableux, structure faislement, consistance a 1’é-
tat sec tendre, consistance a 1l’/état humide treés
friable, adhésivité peu collant, non/peu plasti-
gque, pH 5 (Hellige), horizont de transition
graduelle ondulée, razines < 0,5 mm 1, 0,5-2 mm
1 et > 2 mm 1, biopores 2.

sadble Cim
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ANALYSES KAYA92-2

/2o

ANNEXES

N° D’ORIGINE AC 2C 3L
Texture
Argile <2u % o0 826 7.80
Sable (50u) % 208160 20,87 | 27 .27,
Sable(100u) % 28,52 | 27,18 | 24,47
Sable(250u) % 26,61 -{<37,25 2817
Limon totaux (2a50u) % 9,57 6,45| 12,59
Carbone Total % 0231 0,16]013
CaCO03 % 2,21 0,8t 0,88
PH (Eau) 1:2,5 5881 6,211 6,18
PH (Kci)1:2,5 438 468| 5,08
H+ (échange) még/100g| 0,32| 038| 0,30
AL3+(échange)még/1i0q 0,04, 0,02 002|
P.assimilable (PPM P) 2,21 1,60 4,10
Potassium dispo (PPM K] 5350| 34,90 | 20,60
P.Total (PPM P) 76,60 | 38,30 | 38,30
Fer Libre(Fe203%) 1,24 0,28 0,22
Bases échange mé/100g
Calcium(Ca+ +) 1,54 1,70 0,82
Magnesium(Mg+ +) 0,38; 035| 0,32
Potassium(K+) 0,15/ 0,08| 0,03
Sodium(Na+) 021| 006| 0,15
Somme de Bases 228 219 .82
C.E.C mé/100g 7261 595| 4,00
taux de saturation % 31,40 3/5}1 33,00
fooin CTFC 5%
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ANNEXE 1C Profile KAYA92-3.
Information general.
Classification FAO: Eutric Fluvisol
Classification frangaise: sol peu évolué d’apport alluvial
Location: Tiouéga, 4 km. Sud-Ouest de Kaya
coordonnées: 1°7'43"L0, gg:g:ngN, photo 1:30.000 7942.
altitude: inconnue.
date: 29 septembre 1992.
temps des 14 jours passé: clair.
description par: A. Belemvire et O. van Dam.

Information de location de profile.
Code physiografique: PFG, région de métavulcanites

Géomorphologie:

position physiographique de la station: plaine
topographie de le zone environnante:
plat ou quasi plat ondulé
microtopographie: regulair
pente: classe 1 nulle ou gquasi nulle
Végétation et utilisation du sol:
champs de millet.

Information general du sol.
Roche-mére: deposition alluviale sur schist & chlorite et

épidote [carte geologie 1:200.000]

Drainage: Classe 4 normal
Etat hydrique du sol: du surface; sec

au profond; sec
nappe phréatique pas present

Manifestation de l’érosion: erosion par l’eau; erosion en

nappe.

Présence de sel ou d’alcalis:
classe 0 sols non salins ou alcalins.
Biologie: sol interrompu a 25 cm de profondeur
guelgue krotovina’s (0-2/dm?)
quelque racines (2-5/dm’) principalement entre
5=108cm
(tous les quantités des racines et des biopores sont par dm?)

DESCRIPTION DES HORIZONTS.

Al 0-9 cm

A2 9-40 cm

Al0

Orange (7,5 YR 6/6) sec, brun (7,5 YR 4/6) humi-
de, limono-sableux, structure: feuilletée moyen-
ne, consistance a 1l’état sec peu dur, adhésivité
peu collant, peu plastique, pH 5,5 (Hellige),
horizont de transition distincte réguliére, razi-
nes < 0,5 mm 18 et 0,5-2 mm, biopores trés fine
20 et fine 15.

Brun vif (7,5 YR 5/6) sec, brun (7,5 YR 4/6) hu-
mide, limono-sableux-argileux, structure de
blocks angulaire faible et forte, consistance &
1l’état sec peu dur a dur, adhésivité peu collant,
peu plastique, pH 5,5 (Hellige), horizont de



2Cl 40-54 cm

202 - Sd=JdJ; -cn

2C3 77-110 cm

ANNEXES

transition graduelle ondulée, razines < 0,5 mm 36
et 0,5-2 mm 2, biopores trés fine 220 et fine 20.

Brun vif (7,5 YR 5/8) sec, brun (7,5 ¥R 4/6) hu-
mide, limono-sableux-argileux, structure de bloc-
ks angulaire faible a forte, consistance a 1’état
sec dur trés friable, adhésivité peu collant, peu
plastique, pH 5 (Hellige), horizont de transition
graduelle ondulée, razines < 0,5 mm 2 et 0,5-2 mm
5, biopores trés fine 104 et fine 3.

Rouge brun vif (5 YR 5/8) sec, rouge brun (5 YR
4/6) humide, limono-sableux-argileux, structure
de blocks angulaire moyenne, consistance & 1’état
sec (peu) dur, adhésivité collant, (peu) plasti-
gque, pH 5 (Hellige), horizont de transition gra-
duelle ondulée, razines < 0,5 mm 2, biopores trés
fine 92 et fine 6.

Brun vif (7,5YR 5/8) sec, brun (7,5 YR 4/6) humi-
de, limono-sableux-argileux, structure de blocks
angulaire moyenne, consistance & 1’état humide
(trés) friable, adhésivité collant, (peu) plasti-
que, pH 5,5 (Hellige), razines < 0,5 mm 2, biopo-
res trés fine 92, fine 4 et moyenne 4.

All



ANALYSES KAYA92-3

N° D’ORIGINE | a4 | Az | 2¢ | 2¢2 | acs |
Texture
Argile <2u % 9,75| 20,25| 23,00| 23,50 26,00
Sable (50u) % 28,94 | 26,88 | 2564 | 24,55 | 23,41
Sable(100u) % 21,14| 17,20| 16,96 | 17,47 | 15,66
Sable(250u) % 10,85 8,70| 9,12 9,23 8,30
Limon totaux (2a50u) % | 29,32 | 26,97 | 25,29 | 2524 | 26,64
Carbone Total % 0,35 047| 037| 030 0,24
CaC03 % 1,77 1,06| 0,96 1,06 1,25
PH (Eau) 1:2,5 5,81 53| 533| 535| 5,48
PH (Kch1:2,5 4,48| 425| 412| 412 4,08
H+(échange) még/100g| 004 068 0,88 09| 0,96
AL3+ (échange)még/10Q 0,04| 0,12 0,08| 0,04| 0,04
P.assimilable (PPM P) 0,801 184 3,16) 3,30 532
Potassiumdispo (PPMK] 54,70 1980 17,20( 18,60| 15,90
P.Total (PPM P) 114,90 | 134,00 {114,90 |114,90 | 95,70
Fer Libre(Fe203%) 1,61 244 1 23F | ~ 230t 2,50
Bases échange mé/100g
Calcium(Ca++) 2,21 4,77\ 4,74, 530| 5,72
Magnesium(Mg+ +) 0,83 - 1,41 g%y 1,61 1,69
Potassium(K+) 024 006| 005 0,06 0,05
Sodium(Na+) 0450 012} 012 015 008
Somme de Bases 3200088 6 a2 2L a4
C.E.C mé/100g 488¢ 1122 1267 | 10:568{ 1271
taux de saturation % 006,08 | 56,68 {5107 | 67,30 5893
seho Sl So bl T ll Seil L
) <
?1 & 1
. TY g
] T
a
== - 9 l
> Blaa:. . e e e e — m— — - - = — f\fén o
Py Srabnisiigt iy 3 SIS T
w 2
+ ¢
] Tt DUGR IR o ERRR T
i TP PO
S Oy ®
3 o i i Gis
N
Q > ‘
e —_—— - A o IR
L et o
NE R |
}$ —e e —
B as v 1 L
N 2 - T 5 &
TR OTWNCNY TN s e YT g F g
oy ~ =

Al2

@x<h

CQ -~ nj /NQ +K

P‘t.})
Pro

P Lol

PP™/0o



ANNEXES
ANNEXE 1D Profile KAYA92-4.

Information general.
Classification FAO: Eutric Fluvisol
Classification frangaise: sol peu évolué d’apport alluvial
Location: Dimassa, 4 km. Est du Kaya

coordonnées: 1°7'43"LO, 13°8'55"LN, photo 1:30.000 7940.
altitude: inconnue.
date: 30 septembre 1992.
temps des 14 jours passé: sec, mais ce matin un peu de plui.
description par: A. Belemvire et O. wvan Dam.

Information de location de profile.

Code physiografique: PFI

Géomorphologie:
position physiographique de la station: concave
topographie de le zone environnante: ondulé
microtopographie: irregqulair
pente: classe 2 faible

Végétation et utilisation du sol:
région d’élevage, erosion forte.

Information general du sol.
Roche-mére: deposition alluviale sur schist a chlorite et
épidote [carte geologie 1:200.000]
Drainage: Classe 4 normale
Etat hydrique du sol: du surface; sec
au profond; sec
nappe phréatique pas present
Manifestation de 1l’érosion:
erosion par l’eau; erosion en ravines.
Présence de sel ou d’alcalis:
classe 0 sols non salins ou alcalins.
Biologie: quelque krotovina’s (2-5/dm?)

(tous les quantités des racines et des biopores sont par dm?)
DESCRIPTION DES HORIZONTS.

Al 0-4cm Orange faible (7,5 YR 7/5) sec, orange (7,5 YR
6/8) humide, sable, structure feuilletée fine
friable, consistance & 1’état sec meuble, adhési-
vité non collant, non plastique, pH 5,5 (Helli-
ge), horizont de transition abrupte réguliére,
biopores trés fine 20 et fin 1.

A2 4-11 cm Orange faible (7,5 YR 7/4) sec, brun vif (7,5 YR
5/6) humide, sablo-limoneux, structure de blocks
angulaire friable moyenne, consistance & 1’état
sec peu dur, adhésivité peu collant, non plasti-
que, pH 5,5 (Hellige), horizont de transition
abrupte réguliére, razines 0,5-2 mm 1, biopores
trés fin 44 et fin 1.

Al3

I e
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i 131-23
C2 23-43
2A 45-61
2C.  66=81
3C-81-120

Al4

cm

cm

cm

cm

cm

Orange (7,5 YR 6,5/8) sec, brun vif (7,5 YR 5/8)
humide, sablo-linoneux avec 4% gravier ferrigi-
neux, structure de blocks angulaire friable
moyenne, consistance a 1l’état sec peu dur, adhé-
sivité non collant, non plastique, pH 6 (Helli-
ge), horizont de transition abrupte réguliére,
razines 0,5-2 mm 4, biopores fine 24.

Orange (7,5 YR 6/6) sec, brun vif (7,5 YR 5/6)
humide avec 10% de tache rouge (5 YR 5/6 et 6/6),
sablo-limoneux, structure de blocks angulaire
friable moyenne, consistance a 1l’état sec peu
dur, adhésivité peu collant, peu plastique, pH
5,5 (Hellige), horizont de transition graduelle
réguliére, razines 0,5-2 mm 5 et > 2 mm 1, biopo-
res fine 72.

Brun sombre (7,5YR 5/4) sec, brun (7,5 YR 4/4)
humide avec 15% de taches rouge (5 YR 6/6), limo-
no-sableux, structure de blocks angulaire dur
fin, consistance a 1l’état dur, adhésivité peu
collant, peu plastique, pH 5,5 (Hellige), hori-
zont de transition abrupte réguliére, razines
0,5-2 mm 3, biopores fin 48 et grand 5.

Brun vif (7,5 YR 5/6) sec et humide avec 15% de
tache rouge (5 YR 6/6), limono-sableux, structure
de blocs angulair dur fin, consistance a 1l’état
sec (trés) dur, adhésivité peu collant, peu plas-
tique, pH 5,5 (Hellige), horizont de transition
abrupte réguliére, razines 0,5-2 mm 6, biopores

fin 312 2t grand 28. /&ij¢443444x

Brun vif (7,5 YR 5/8) sec et humide avec 3% de
tache rouge (5 Yr 6/6), limono-sableux avec beau-
coup de concretion ferrigineux, structure de
blocs angulair friable fin & moyenne, consistance
a l’état trés dur, adhésivité collant, peu plas-
tique, pH 5,5 (Hellige), horizont de transition
graduelle ondulée, razines 5-2 mm 1, biopores fin
48 ‘et grand 6.

==



ANNEXE
ANALYSES KAYA92-4
N° D’ORIGINE At s A P R R T
Texture
Argile <2u % 7.8 faagll i Lol i T oIS Tett 2675
Sable (50u) % 2004 28,93 | 21,47 | 2756 | 26,42 | 20,14
Sable(100u) % 29,85 36,70 | 22,47 | 1869 | 20,13| 16,95
Sable(250u) % 28,30 20,84 | 38,37 | 19,98 | 20,44 | 23,68
Limon totaux (2a50u) % 6,54 7,28 10,20 | 16,28 | 16,26 | 12,48
Carbone Total % 0,16 Goo o gury gl 024
CaC03% 1,95 1,62 e M g 1,25 1.5 1,84
PH (Eau) 1:2,5 5,858 820 8§37\ 480 525 708
PH (Kci)1:2,5 4,05 4,39 4,44\ 404| 446| 5783
H+ (échange)még/100g| 0,48 028, 0,32 0,76| 048] 0,12
AL3+(échange)még/10G 0,08 0,04| 004! 004 004 0,04
P.assimilable (PPM P) 1.27. 172 0,64| 155| 0,94| 5,37
Potassium dispo (PPM K] 11,80 9,20 8,40| 9.80| 920| 2060
P.Total (PPM P) 38,30 38,30 | 38,30 | 95,70 | 76,60| 95,70
Fer Libre(Fe203%) 0,98 0,82| 095| 1,57| 1,61 1,45
Bases échange mé/100g
Calcium(Ca++) €8] 1,30| 1,60| 28| 303| 5,18
Magnesium(Mg+ +) 0,35 0,40 048] 1,08| 0,78| 1,19
Potassium(K+) 0,02 0,03 0,06 l 0,03 0,03 0,06
Sodium(Na+) 0,06 0,12 0,3¢! 0,15 0,09 0,08
Somme de Bases 1,68 150 249! 410| 3,94 6,52
C.E.C mé/100g 9,01 507 440| 580| 728, 834!
taux de saturation % 18,65 36,49 | 56,59 | 70,69 | 54,12 | 78,18
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ANALYSES KAYA92-4
N° D’ORIGINE Az | ¢ 2 2R | 2¢ | 3C
Texture
Argile <2u % 7,50 6,25| 7,50| 17,50| 16,75| 26,75
Sable (50u) % 2777 28,93 | 21,47 | 2756 | 26,42 | 20,14
Sable(100yu) % 29,89 36,70 | 22,47 | 18,69 | 20,13 | 16,95
Sable(250u) % 28,30 20,84 | 38,37 | 19,98 | 20,44 | 23,68
Limon totaux (2a50u) % 6,54 7,28 10,20 | 16,28 | 16,26 | 12,48
Carbone Total % 0,16 0,15] 0,15 0,37 028, 024
CaC03% 1,55 i 00 1,250 1,55 1,84
PH (Eau) 1:2,5 5,35 580| 537| 486| 525| 7,03
PH (Kcl)1:2,5 4,05 439 4,44| 404| 4,46| 583
H+ (échange) még/100g| 0,48 28 03210781 048] 012
AL3+(échange)meég/10q 0,08 0,04 0,04| 004 004 0,04
P.assimilable (PPM P) 1,27 1,72} 064 155| 094 537
Potassiumdispo (PPM K] 11,80 920 8,40| 9,80| 9,20| 20,60
P.Total (PPM P) 38,30 38,30 | 38,30| 95,70 | 76,60 | 95,70
Fer Libre(Fe203%) 0,98 0,82 0,95 1,57 1,61 1,45
Bases échange mé/100g
Calcium(Ca+ +) 1,25 1,304 1,60 286 3,03| 5,18
Magnesium(Mg+ +) 0,35 0,40, 049| 106 079! 1,19
Potassium(K+) 0,02 0,03; 0,06| 0,03| 0,03| 0,06
Sodium(Na+) 0,06 0,12| 0,34| 0,45 0,09 0,09
Somme de Bases 1,68 1,856| 2,49| 4,10 3,94| 6,52
C.E.C mé/100g 9,01 5,07p8sd, 400 5801 . 7,88(.08,34 |
taux de saturation % 18,65 36,49 | 56,59 | 70,69 | 54,12| 78,18 A
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Recherche du sol et de la télédétection & Kaya

ANNEXE 1E ECHANTILLIONS DES DUNES EOLIENNES

|N° D'ORIGINE 7 i 3 4 y 5 |
Texture

Argile <2u % 525| 375| 625| 4,00| 1550| 12,50
Limon(2a20y) % 275! 1,25| 1,25 1,25, 10,75| 15,00
Sable (50u) % 2479 | 28,43 | 2991 | 3545| 24,63 | 22,05
Sable(100y) % 37,74 | 44,06| 30,47 | 4092| 1374 219
Sable(250u) % 1573 | 1591| 17,86| 1057 | 6,18 0,88
Sable(500u)% 679| 3,10| 523| 1,36 446| 1,42
Sable(1000u) % 058| 022| 024| 005 271| 260
Limon (20a50u) % 639] 327 879| 6,40]| 22034337

iennes

555 &%

Texture des dunes eo

100

90 %'

AN
N\
N

80 / 7 / /
L 5 % % / %
% ; % % % / BEH 5 sa 100-250
fe . HE &=
o B OB O X =

Al6
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ANNEXE 2

LA CARTE DE PHYSIOGRAPHIE

ANNEXE 2A LEGENDE

: plaine adjacente (en combinaison avec k)

bas (pour la bas de pente ou le cuirasse infériéure)

cuirasse

ruissellement peu intense (érosion en nappe)

érodée ou d’érosion

faible (pente de 0-2%)

ruissellement diffus intense généralisé (érosion en

chainaux; <50 par 50 cm¥ 50 cm

haute (cuirasse supérieure et des butes > 20m)

ruissellement concentré (érosion en ravines; >50 par SOcm*qu:nﬂ
collines pas arrangées ou en formes de haricots L4
bas-fond Al
alignement des buttes

moyenne (cuirasse moyenne et pente moyenne; 2-=10%) '
sans commentaire (possible dans niveau 2 et 3) {
pente

vallées

rapide (pente de >10%)

survivant

accumulation par l’action du vent

colluvial

affleurement de granite

e o0 oo oo

XELNHRAQUWOBEBHKRUFDE QHOAQUTH

06 60 00 00 006 0C ss G0 00 00 00 06 0 OO

Les lettres pour ’'niveau 1’ de legende sont:
c, 3, k, 1, p et x.

les lettres pour ‘niveau 2’ de legende sont:
a, b, £, A/, MW, "0, r eL 8,

les lettres pour ’‘niveau 3’ de legende sont:
d, e, g;,'i, o, vV et w.

Quelque exemples des codes utilisé sont:

chs: Cuirasse haute survivant; c’est le niveau du cuirasse supér-
ieur qui se représenter du terrain comme le cuirasse le plus
haute avec le ‘latérite’ induré au surface.

pbw: Le bas de pente colluvial avec des blocs et graviers du
cuirasse au surface.

pfi: Pente faible (0-2%) avec ruissellement intense.

Il est possible d’avoir une code de 4 lettres quand il y a par
exemple une cuirasse moyenne érodé avec accumulation du matériel
par l’action de vent; cmev. Annexe 3 donne la carte du physiogra-
phie. Cette carte est utilisé comme une base pour les autres
cartes.

escarpement d‘une cuirasse

(cuirasse, butte, vallée ou bas-fond) Al7

T limite d’un paysage
L/-\

limite d’une unité de la physiographie




Recherche du sol et de la télédétection & Kaya

ANNEXE 3
LA FORMULE DE DESCRIPTION DU SOL.

date: nom: temps: nr. photo:
nr. d observation: code sol:

humidité couleur code physiographie:

code vegetation:
20— code profil du sol:
40— % arbes: % champs:
% arbuste: % sol nu:
60— % herbes
80— % affleurement: type:
% graviers:
100— % blocks:
pente %: direction:
m de grandes ravines
materiel d’origine: m de petites ravines:
remarques: % érosion en nappe:

Les indications sur les formes de description des tirages.

Texture: sa Sableux arg Argileux
sali Sablo-limoneux arli Argilo-limoneux
dd Limoneux liar Limono-argileux
lisa Limono-sableux liarsa Limono-argilo-
sableux

concrétion ou gravier dans le profil:

° concrétion < 2% O gravier < 2%
an Lo TP, o N8 IBin S 1NS
- 77 4.0 e b r 7 < 4. U ©
eoo ) > 10% ooo o > 10%
tache rouges ou bruns: humidité:
U < 2% | humide
UuU 2-10% | peu humide
L > 105 ! sec
Blocage: concrétion Fe, granite, schiste, séche
X A VA
Qo‘ % ‘—— :
X /A=
Transitions: texture: — —— couleur: -----

Al8



ANNEXE 4

LA CARTE DE LA CODE DE S8OL

ANNEXE 4A LEGENDE

Profondeur (cm) : 60-120 30-60
Code: A B
Cailloux+Graviers(%): 0 0-5
Code: 0 i
Texture: S Sableuk s

7 Sablo-1limoneux <7}~

7 M Limoneux Jw”ﬁfﬁ%éz S
s¢42 L Limono-sableux
sq¢ #Z4%V Limono-argilo-sableux

F Concrétions ferrugineuses

Changement du texture:

10-30 0~10
c D

=15 1540 >40

4 3 4

W Argileux >

Y Argilo-limoneux éd?ééfﬁ
X Limono-argileux &’ 2>
K Roche mére altérée

/ Entre 30 et 60cm de profondeur

// Entre 60 et 120cm de profondeur

Texture dominante entre les limites de profondeur et
indication du complexe par ’

Développement du profil:
c Cuirasse
bl taches brunes 0-30cm >2%
b2 tdches brunes 30-60cm
b3 tdches brunes 60-120cm
a horizon A" souvent enfoui
R couleur dominante 2.5YR+10R

* 5YR ou plus rouge

surface crottée >20%

rl taches rouges’ 0-30cm >2%
r2 taches rouges 30-60cn

r3 tdches rouges 60-120cm

d petites dunes

*k >10 cm couleurs 10YR4-5/3-4, 7.5YR4-5/4, 5YR4/6 ou

plus noire

Avec cette code on peut devra chaque observation. Par exemple:

A2Z’/M//Xr3: une profile du profondeur de 60 cm ou plus, avec
une texture de sablo-limoneux entre 0-30 cm qui est dominant,
entre 30-60 cm. limon et aprés 60 cm argilo-limoneux avec des

taches rouges.

NG limite d’un paysage
/\v/\

escarpement d‘’une cuirasse

(cuirasse, butte, vallée ou bas-fond)

limite d’une unité de la code de sol

Al9



Recherche du sol et de la télédétection a Kaya

ANNEXE 5
LA CARTE DU SOL

ANNEXE 5A LEGENDE

o4 Sols développes dans la paysage des cuirasses.

Ci Lithosols dans les cuirasses survivantes.
Char: graviers et caillioux au surface.
Cs Complexe des sols minéreaux bruts d’appert éolien et

lithosols de cuirasse survivant.
Char: localement (20 %) dunes de sable, sablo-limoneux, lim-
ono-sableux ou limon pas profonds (< 30cm) sur cuirasse.
Cr Sols peu évolués lithiques et régosoliques des pentes ra-
pides des cuirasses.
Char: sols pas profonds (< 10cm) de limono-argilleux et li-
mono-sableux.
Cb Sols peu évolués d’apport colluvial de bas de pente des
cuirasses.
Char: repetition de limon, sablo-limoneux ou limono-sableux
avec des couches riches en graviers et cailloux et avec beau-
coup de cailloux et graviers (>15 %) au surface.
Ce Sols peu evolués d’apport colluvial pas profond (< 30cm)
des cuirasses érodées.
Char: pas profonds (< 30cm) dans limon, sablo-limoneux ou
limono-sableux avec beaucoup de graviers au surface (> 15%).
Cp Sols peu évolués d’apport colluvial profond (> 30cm) des
cuirasses érodées.
Char: profond (> 30cm) dans limon, sablo-limoneux ou limono-

sableux.
cd Complexe des sols mineraux bruts d’apport éolien et sols
peu évolués d’apport colluvial de bas de pente des cui-
rasses.
Char: localement (20% de surface) dunes avec sable, sablo-
1imﬁnonv limono-sablenuy ou limon ayvee callllons et 6raviers

P e L ) =R= = - ddiinria gy G Vo w WL ML Ay LTl o

(>15%) sur des bas de pentes.
indices: 1 1lithosols dans cuirasse supérieur
2 =F o ay moyenne
3 E, . s inférieure

S Sols développés dans schistes dérivés de méta-vulcanites et

sediments.
sl Lithosols et sols peu é&volués régosoliques dans des af-
fleurements des butes et collines des méta-vulcanites et
sediments.

Char: sols pas profond (<10 cm) avec beaucoup de cailloux et
graviers (> 15%) au surface et présence du limono-argileux.
Sa Sols peu évolués d’apport colluvial de bas de pentes et
vallées.
Char: sols profond (>30 cm) dans argile, argilo-limoneux,
limono-argileux et limon-argile-sableux.
Sc Complexe des sols peu évolués d’apport colluvial (pas
profond < 30cm) et collu-alluvial (profond >30 cm) de bas

A20
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de pentes des butes et collines des méta-vulcanites et
sediments. . '
Char: dépressions (10% de surface) avec sols argileux pro-
fonds avec une surface caillouieux d’apport colluvial (et
residuair).

Sols dévellopés dans les vallées avec les pentes faibles.
Sols peu évolués d’apport colluvial avec assez (jusqu’au en-
viron 15%) de gravier au surface.
Char: sols pas profonds (< 30cm) de limon, sablo-limoneux
ou limono-sableux avec des couches riche en cailloux et
gravier.
Char: sols profonds (> 30cm) de sable, limon, sablo-=limo-
neux ou limono-sableux.
Sols profonds (> 30cm) dévellopés dans une profile avec
augmentation de pourcentage d/ argille au profondeur.
Teneur d’ argille > 30% commence;
1 entre 0 et 30 cn,
2 entre 30 et 60 cm,
3 plus de 60 cn.

indices: 8 sable au surface jusqua 30 cm,

i ruissélement intense,
g ruissélement peu intense,
d ruissélement pas intense.

(les définitions de ruissélement sont la méme comme au legende
de physiographie.)

B

Bp

Bl

Ba

Bc

Sols dévellopés dans ou chez les bas fonds; tous les sols
adjacente des bas fonds d’ environt 20 & 30 métre.
Sols peu évolués d’apport colluvial avec assez (jusqu’au en-
viron 15%) de gravier au surface.
Char: sols pas profonds (< 30cm) de limon, sablo-limoneux
ou limono-sableux avec des couches riche en cailloux et
gravier.
Char: sols profonds (> 30cm) de sable, limon, sablo-limo-
neux cu limecnc-sabkleux.
Sols profonds (> 30cm) dévellopés dans une profile avec
augmentation de pourcentage d/ argille au profondeur.
Teneur d’ argille > 30% commence;
1 entre 0 et 30 cm,
2 entre 30 et 60 cn,
3 plus de 60 cm.
Complexe des sols par l’action fluviatile.
Char: changement du texture irrequliére.

indices: s sable au surface jusqua 30 cm,

i ruissélement intense,
g ruissélement peu intense,
d ruissélement pas intense.

(les définitions de ruissélement sont la méme comme au legende
de physiographie.)

escarpement d’une cuirasse

(cuirasse, butte, vallée ou bas-fond) A2l

\TEVE
Y e limite d’un paysage
N

limite d/une unité de sol




Recherche du sol et de la télédétection a Kaya

ANNEXE 6

ANNEXE 6A Legende de la carte de l’évaluation de la terre.

Clé d’aptitude par culture pour les unités.

Propre Peu propre Pas propre
mais S11, S12 S21, S22 le reste
mil/sorgho S11, S12, S1i3 S23, S31, S32 1le reste

S21, 522
arachide tout les sols N11, N12 les sols avec

S, sauf avec A A au surface et

au surface N21 et N22
élevage N1l1, N12, N21 S N22
Limitations.

f: fertiliteé

e: érosion

h: humidité

a: accessibilité du surface
g: gravier au surface

p: pente '

(I1 y a une explication compléte en paragraphe 5.5)

A22

a e escarpement d‘une cuirasse
N

limite d’une unité d’aptitude




~ ANNEXE 7

Les photos des bandes spectrales des images satellites.
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ANNEXE 8

Les photos des combinaisons et analyses des images satellites.
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Additionel;

Profil type

ANNEXE 9

La description d‘un sol par Boulet.

+ HVD 75 KAYA : Coordonnées : 13°5'55" Nord

o

Topographie

Végétation

12620 " Ouest.
(Silmicugod)

: "Plaine" sableusc passant vers le N,E. & unc surface
cuirassée,

t Culturae (mil, sorgho) avac réasrve d'arbzos ¢ Faldherbia

albida, Sterculia setigera, Kaya sencgalensis, repousses d'hyphaenc thabeie

ca, Hailes

d'Andropogon gayanus,

Aspect superficiel : Culture cn petites buttes, entre les buttes, sables

r

déliés rouge clair épais de 5 cm.

Enracinement : Asscz abondant jusqu'a 120 cm, disparait ensuite.

0 - 18

s

18 - 40

40 - 80

(B)

115 - 150

BZZCn

150 - 160

160 cm

em ¢ 5 YR 4/4 - DBrun légéroment rouge - Sableux d granulo-
métric étalée, riche con sables fins - Structure motteusc
5 4 10 cm, débit des mottes non orienté, peu mamelonné.
Cohésion moyenne - Porosité intersticiclle fine bien

développée.

«©

cm : Contraste faible, transition 5 cm - 3run un pcu plus
rouge - Sableux 3 sablo-argileux - Structurce massive a
débit polyédliquc aisé, cohésion moyenne, noyaux i co-
hésion moyennc a forte - Porosité tubulaire et intdy a-
grégats plus grossiérc un peu plus développlc

5 YR 4/6 - Plus rougc - Contvaste moyen 3 fort, tran-
sition i0 cm - Rouge - Sablo-argileux - Structurc mas-
sive a débit trés mamclonné, parfois polyddrique en
assemblage compact, mime cohésion - Porosité surtout
tubulaire, égalemecnt grossiére, un peu moins développéc,

cm

em : 7,5 YR 5/6 - Contraste fort, transition 10 cm - Brun
clatr, fines plages réticulées jaunes, taches mouche-
tées noirftres a cerne rouge diffus - Plus argileur -
Structurc massive a débit polyédrique, cohésion un peu
plus forte, mémes noyaux duvcis - Porosité tubulaire
ncttement plus faible,

cm 10 YR 5/5 - Contraste fort, transition 10 cm - Brun
jaunc clair, concrétions ocre rouge a forme irrépuliére,
anguleuses ou arrondies, pas trés indurées, abondancc
variable - M@me texturce - Structurc polyédrique en as-
semblage compact 1 3 3 cm, méme cohésion - Porosité
tubulaire faible.

Contraste fort, transition linéairc - Carapacc soudant
des gravillons a section rouge violacé trés durs, par
un ciment brun ocrec a plages rouges pas trés indurd.

cm

Transition liandaire - Cuirassc trés durec, fincment
» conglomératique, du glacis polygéuique,

oo

A3l
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Recharche du 30l et de la tdédétection & Kaya

La nctte différenciation structurale de ce profil contraste avec la faible
décoloration de l'horizon A; il s’agit la d'un trait caractéristiquc de.
l'unité, 1ié aux propriétés du matériau; scule l'hiydromorphie temporaire
profonde parvient a en modifier la tcinte.

La principale variation a partir de ce type concerne l'épaisscur du sol qui,
dans une coupe transversale, nasse de nulle & l'amout (biseau) & plus de

2 m cen bas dc¢ pente, Avee l'¢paissour, diminue également le degré d'engor-
gement tcemporaire, les sols les plus minces étant dgalement les plus sableux
ot les plus haut perchés, donc les micux drainés, Ainsi, les sols épais de
moins de 50 cm nc montrent ni taches ni concrétions ct lcur différenciat #on
est ceclle de petits sols ferrugincux peu lessivés bien drainés.

Propriétés analytiques (Voir Tableau 28) :

@ oo W e w e w e o @ W w te e W w > w w -

Trés cultivés (mil, so rgho ct, parfois, coton), ces sols sont pcu organi-
ques, tres désaturds, acides, surtout cn surface. L'appauvrissement en
argile de l'horizon Al, trds accentué, est plus vraicemblablement d@ & un
entrainement supcerficicl des éléments fins, qu'au lessivage. A partir du
deuxiéme horizon, lcs variations texturaics sont trds progressives,. L'équi-
libre des bases est normal. Les taux de potassium sont faibles. Les tencurs
en azote ct phosphorc sont moyennes a failles en valeur absolue, mais bien
équilibréces.

La capacité dc rétention.pour l'cau est assc: élevée (210-mm d'cau reicnuc
a pF 3, dont 60 utilisables dans la tranche exploitée par les racines, soit
1,2 métre). Lec régime hydrique du sol est d'avtre part amélioré par lec
ralentisscment du drainage cn profoadcur. La porosité pour l'air est suf-
fisante, et 1l n'y a dc risque d'asphyxie qu'a la base du profil, La sta-
bilité structurale cst moycnnc dans tout le profil et, en particulier, lec
test de perméabilité donne des wésuitats zssez élevés, malgré la forte pré-

dominancec des sables f£ins (rapport nablcs fins/sablea groassiers variant de
2,3 4 3),

o e Conclusibn :

Les propriétés physiques de ces sols, qui allient une texture assez fine
(sablo-argileuse dés 15 cm) 3 une bonne porosité et a une dureté faible,
en font, lorsque leur épaisseur est suffisante, de bons supports de cul- -
ture. Ils sont faciles & travailler et la mise en pratique de méthodes
simples de conservation (billonnage isohypse), ne nécessiterait que peu
d'efforts supplémentaires. Leur fertilité chimique est par contre faible
et ils répondraient certainement a des apports d'engrais complets, que
leur complexe absorbant, relativement élevé, pourrait fixer.,



TABLREAU 28

PROFIL TYPE HVD 75 KAYA

e 0w o omfom sm oo om|om oot smsfom osmfow cmfs® cm|om cwfcw cm o se0 cw cm cw|ow cwm @ mfow m|ce = o cmlow @ 0 ow w w]ew oo

T = i m g o e s e R i e S i 2 i e B !
1 1 I !
Profondeur [ 0-10 | 2535 | 55-65 | 90-100 , 140-150
! ! )
Argile % s el R e
Limon fin % ; 145 , 1,6 ) 2,3 ; 3,7 ; 2,4 4
Limpn grossier % . 771 . 8,1 : 8,5 ! 4,4 ; 7, !
Sable fin ¥ Y e T e R e e
Sable grossier % i 22,3 . eyl , 1640 oLl : 18,0 :
Macidre organique % E 0,64 E 0,64 5 BESY : (0),, %) i 0,20 :
Azotc °/°° ; 0,35 ; 0’36 ; 0,27 ; 0)26 ; ;
CIN ; 10,6 , 10,3 ; B2 . 655 ; ;
1 1 ! I-
Phosphore total °/,, . 0,27 5 4 : 5 5 :
1 i !
Fer libre % R R o T e S A
Fer total % PR AR e r e Y e SR
Fer libre/Fer total - 83 , 84 g ” A8 ¢ il x
Bases échangeables i 5 : f 5 5
méq/100 g de terre ) ; . ; ; ;
Ca o SE T NE LRy 8 JRR Gl T Reew R T Rk
Mg R LetabRg TS A T SR TR T Rt BE T
K . it (- lORORENE Vb L SpR e o e e GHOTF A
Na o RN BTG el R D e R iR e
1 ! ! 1 ! !
Somme Bases éch., S . LA a0 el Dine L BT 3,509
1 ] 1 TR ) 1 I
Capacité échange T . 4,80 5,90 5 S : 5505 " e D
1 ! 1 e il
Coef. saturation S/T i 41 : 51 g 8 e . 56 :
! 1
pH Eau I v A R RS R el el
1 1 1 1 1 gL
Densité apparentc y 1,78 1,77 : 1,70 s 1,06 i 1,81 |
Porosité cm3/100 g terre , 16,2 , 16,5 ey £ 26803 . 15.1 ;
! i 1 ] ! |
pF 3 . 6y% . 9.8 e ;o 1255 ; 12.9 .
pF 4,2 ; 4,7 . 6,6 . 6,8 - B,5 ; 8,7 |
Eau utile . 29 y 3,3 : 3,2 . 4,0 ' 4,2 i
! 1 1 ! ! -T
Instabilité structurale . 1,330 1,53 - 2,19 : 3,04 ! 2,58 |
Perméabilité Kcm/h R B o A ng 2,0 0 26 0 2.8
! ' ! ! ! !
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