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AVANT-PROPOS 

Dans Ie cadre de mes études en géographie physique a l'Université de Utrecht j 'ai fait un stage è 
Kaya, Burkina Faso pour 4 mois et demi (juiilet - novembre 1992). J'ai fait cette recherche a l'Uni
versité Agronomique de Wageningen è l'Antenne Sahóiienne a Ouagadougou. J'ai travailió avec 
Adama Beiemviró, ótudiant de l'Université de Ouagadougou, département Eaux et Forets. II fait 
cette recherche pour son mémoire de fin d'études. Ce rapport est Ie résultat de cette recherche. 

Je voudrais remercier toutes les personnes qui m'ont aide a la realisation de cette récherche. 
Adama Belemviré avec qui j 'ai eu un séjour tres agréable au Burkina Faso et qui m'aide avec Ie 
francais et Ie texte pour la vegetation. Michel Mulders, mon professeur pour ('assistance dans Ie 
terrain et avec ('elaboration. Wim van Oriel et Jan-Wiliem Nibbering pour l'assistance è l'office 
de l'Antenne Sahélienne. Danielle de Meuter pour Ie travail presque impossible; les corrections 
en francais. La WSO (la Fondation Scientifique des Voyages educative des Pays en voie de 
développement) pour Ie support financier. Et ensuite toutes les personnes qui m'ont aidé avec la 
recherche dans Ie terrain, les problèmes avec l'ordinateur et pour toutes les heures ensemble au 
Baguem. 

Oscar van Dam, 
Utrecht, 

mai 1993. 

Remarques additionnelles. 

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. II 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, revaluation de la terre est était tres 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 cadre de la recherche. 

Pendant les années '70, après la première grande sécheresse, le Sahel a constamment l'intérêt des 
pays europóenes. II y a eu beaucoup de recherches dans cette region pour connaltre les problèmes 
et les causes. II y a eu des recherches sur les dominations des terres physiques (recherche sur les 
sols et revaluation de la terre), sur les techniques des cultures (mesures anti-erosives, barrages 
etc.) et sur les facteurs sociaux. En janvier 1991 l'Université Agronomique de Wageningen a pré
senté sa proposition de recherche pour la période 1991-1996 au Sahel; "Aménagement et gestion 
des terroirs syivo-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 même objectif, è savoir, trouver une solution inter-disciplinaire au 
problème suivant: 

Elaboration de methodes, visant a determiner 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 
maniere ces communautés peuvent contribuer è la regeneration de regions déjè fortement dé 
gradées [U.A.W., 1991]. 

Dans ce cadre une recherche du sol et la reflectance du terrain a été éffectuée et fait l'objet du rap
port. La recherche se concentre sur le volet physique, qui étudier "le niveau de production". En ge
neral, ce volet va étudier les facteurs "climat" et "sol" et les processus de degradation et de rege
neration. Plusieurs scenarios de production sont définis sur la base d'une forme d ' " Evaluation Quali
tative des terres" (QLE; Qualified Land Evaluation) qui est adaptée au système sylvo-pastorai. Cha-
cun de ces scenarios analyse un niveau de production en fonction des mesures adoptées et des 
conditions économiques et sociaies. La "praticabiiité" 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 première reconnaissance de la re
gion de recherche. 

La recherche se concentre sur les terroirs sylvo-pastoraux. La vegetation de ces regions a une 
grande hétérogénéité è petite échelle qui se caractérise par une diversification de la vegetation na
turelle et des taches de sol nu. C'est une zone de transition qui est utiiisée par des villages séden-
taires d'agriculteurs et pour des paturages d' élevage des peuples nomades. Suite è une poussée 
démographique et une augmentation de l'utiiisation de la terre, il y a beaucoup de confiits sociaux 
et le milieu naturel est degrade. Cette recherche porte sur la degradation du sol qui est un effet di
recte de cette situation. 

La region de la recherche. 
La region 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 region de recherche est en 
annexe 1. C'est une region avec des cuirasses de latérite indurées, des buttes de métavolcanites 
et des bas-fonds dans le granite érodé. Une explication plus détaiilée de la region en ce qui con-
cerne les matières géographiques physiques est donnée au chapitre 3. La terre est utiiisée par deux 
groupes; les agriculteurs (Mossi) et les éleveurs (Peul). Pour la problématique socio-économique du 
Burkina et de cette region, je réfère a ma proposition de recherche [Dam van, 1992] et a la littéra-
ture afférente. 

1.2 Theorie lointaine de la recherche. 

La degradation du sol est une grande problème des pays en voie de développement. II y a un man 
que de connaissance et surtout il y a un manque d'argent [F.A.O., 1976]. II y a deux motifs de de
gradation. Premièrement, la degradation naturelle; il y a toujours des degradations naturelles comme 
l'érosion par exemple. Deuxièmement, la degradation par l'homme. C'est une augmentation de la 
degradation naturelle. II y a dse degradations de nature chimique, biologique et physique [Poels, 
1990]. La degradation récente dans la region de recherche est principalement de nature physique. 
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Figure 1.1: Burkina Faso; la region de recherche est è Kaya. 

Les influences de l'homme sur Ie paysage, et avec cela sur Ie sol, sont les suivantes; 
- Ie surpaturage, par lequel la vegetation naturelle est diminué et è quelque endroit totalement 
disparu. 
-1'agriculture trop intensive, par laquelle les nutriments du sol ont presque disparu. 
- Ie coupe intensive de bois, qui est utilise par les villages pour preparer les repas, des medicaments 
et pour faire des constructions. Mais il y a aussi des commercants de bois, qui n'habitent pas dans 
cette region [Marz, 1983]. 

Les consequences de nature physique de degradation pour Ie sol sont les suivantes; 
- formation d'une croüte: Sans la protection naturelle par Ie vegetation, la surface du sol se colmate 
en cas de fortes pluies [Rietkerk, 1992]. 
- compaction: une augmentation de la densité du sol, par laquelle la porosité du sol diminue. Cela 
arrive spécialement aux endroits oü la teneur du sol en matières organiques est faible. 
- une augmentation de l'érosion [Stoop, 1987]. 

Cette degradation du sol et l'érosion entratnent une desertification [Bonkoungou, 1985]. C'est la 
dispersion des conditions du désert par ('influence du ciimat et de l'homme [Olsson, 1985]. Les sols 
nus se déployent, vont dominer Ie paysage. Sous ces conditions, les habitants ne peuvent plus cul-
tiver leurs champs pour se nourrir. 

1.3 Le but de la recherche et des poses de questions. 

Le but de la recherche s'incri dans le Programme Sahélien, une grande recherche qui sera effectuée 
dans les années è venir. Les buts de la recherche spécifique sont: 
1. L'inventaire du sol sur l'échelle 1:30.000 autour Kaya, avec une indication de la degradation 
du sol. 
2. Les résultats des cartes donne d'information pour des recherches suivantes, oü on selecte des 
region spécifique pour des recherches détaillé vers la degradation du sol. 
3. Le commencement d'une evaluation de la terre et I'interpretation des images satellites et la 
reflectance de la surface. Cette information est utilise dans des recherches suivantes. 

Les buts de la recherche sont défini par les questions suivantes: 
1. Quelle forme de degradation est présente dans la region sylvo-pastorale de Kaya? 
2. Quelles sont l'extension et la circonférence de ces formes de degradation? 
3. Est-ce qu'il y a des regenerations présentes? 
4. Est-ce qu'il y a des regions avec des sols degrades qu'il faudrait protéger immédiatement? 
ad. 1 et 2. Pour la realisation d'une agriculture durable, il est nécessaire de connaïtre les types, 
l'extension et la circonférence de la degradation du sol. A l'aide de cette information il est possible 
de prendre des mesures plus efficaces contre la degradation. 
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Chapitre 2 Preparation du travail 

ad. 3. L'information sur la regeneration naturelle dans la region de recherche est utile pour avoir 
une idóe des mesures a prendre contre la degradation. 
ad. 4. II y a des regions qui sont tres fortement dégradóes ou des regions qu'il faut preserver contre 
une degradation progressive. 

1.4 La methode de recherche. 

La recherche comporte deux étapes. Premièrement, il y a la recherche du sol. On ótablit une carte 
des sols de la region de recherche, qui est spécifiée pour la degradation. La recherche sur Ie terrain 
sera une recherche classique du sol. 
Deuxièmement, il y a les analyses et les interpretations de l'image satellite et des mesures de re
flectance sur Ie terrain. Les images satellites donnent des informations complémentaires sur la re
gion, pares qu'elles donnent des informations sur Ie terrain qui ne sont pas visibles ou possibles a 
mesurer sur place. 

Après ces deux différentes recherches, on va combiner les résultats. De cette maniere il est pos
sible de traduire ('information de l'image satellite en termes de degradation du sol par exemple. 
Parce que l'image satellite dépasse les limites de la region de recherche, il est possible d'extrapoler 
('information de la region de recherche dans une grande partie de la province de Sanmatenga. 

CHAPITRE 2. PREPARATION DU TRAVAIL. 

2 .1 . Introduction. 

Avant de commencer mon travail au Burkina, j'avais effectué des preparations è Wageningen. Le 
travail s'oriente sur ('interpretation des photos aériennes et l'analyse des images satellites. Ce tra
vail est important, d'abord pour designer la region definitive de recherche et ensuite pour avoir une 
notion du terrain de travail. Le but de cette recherche est de comprendre la degradation du sol qui 
est souvent due a l'érosion. Les consequences de ('érosion sont des sols nus avec une reflectance 
plus ólevóe que sur des sols qui comportent des vegetations. Les photos aériennes et les images 
satellites donnent cette information spécifique nécessaire pour la recherche. Sur les photos, ce sont 
des endroits tres blancs, et sur l'image, ce sont des pixels avec une valeur digitale élevée. Cela 
donne en même temps ('information pour des zones de recherche qui sont assez intéressantes a 
visiter sur le terrain. 

II y ont les informations disponibles sur le terrain: une carte topographique de 1:200.000 [I.G.N., 
1960], des photos aériennes è l'échelle 1:50.000 de janvier 1982 et è 1:30.000 de octobre 1981 
et deux images satellites du 8 janvier 1991 et du 7 mai 1988. II y a une carte des sols è l'écheile 
1:500.000 [Boulet, 1968] et une carte géologique au même écheile [Hottin, 1975]. 

2.2 Les 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 region de recherche tous les 16 jours, è environ 10 heures du matin. Chaque 
pixel de l'image a une surface sur le terrain de 30 è 30 metres [Buiten red, 1990]. Le TM donne 
('information de la terre en 7 bandes spectrales. K en a utilise 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
tems n'est pas installé è I'Antenne Sahélienne è Ouagadougou, oü nous avons utilise le programme 
IDRISI version 4.0. 

2.2.2 Les analyses. 

Les analyses des images satellites ont été effectuêes a partir de l'image du 8 janvier 1991, parce 
que c'est l'image la plus récente et qu'elle a été prise dans une période qui ressemble le plus è 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 tres adaptées pour être comparées avec les valeurs digitales de l'image. L'image satellite 
doit elle-même donner l'information du terrain. 

Les premières analyses de l'image ont óté effectuées dans une region plus grande que la region de
finitive de recherche . Des combinaisons de couleurs ont óté faites pour obtenir une première 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 Ie calcul de la matrice de correlation de 
l'ensemble des 6 bandes, une combinaison de couleurs de l'image avec les bandes qui ont la valeur 
de correlation la plus basse a óté faite; c'était la combinaison entre bande 5 = bleue, bande 3 = 
verte et bande 4 - rouge. La dernière analyse a óté Ie calcul des composantes principales des 6 
bandes. L'image de la première composante donne l'information de toutes les 6 bandes. L'explica
tion des analyses décrites ci-dessus se trouve dans Ie chapitre 6 et dans la littórature [Buiten red, 
1990; Lillesand & Kiefer, 1987; Scanvic, 1983]. 

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

2.3 L'interprétation des photos aériennes. 

Après Ie choix de la region de recherche, une interpretation des photos aériennes a été faite. Les 
photos donnent des informations sur la geologie, la géomorphologie, la topographic, l'hydrographie, 
la vegetation, ('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 physiographic des terres. Cela 
donne un premier apercu du terrain. II y a une relation entre distribution des sols et physiographie 
[Jungerius, 198]. 

Après queiques jours de travaux sur ie terrain, la iégende a été ajustée dans sa forme definitive. 
L'explication de la légende se trouve dans Ie chapitre 4. La description du terrain avec des in
formations sur la preparation, ainsi que la littérature se trouvent dans Ie chapitre suivant. 

CHAPITRE 3. LA REGION DE RECHERCHE. 

3.1 Introduction. 

La region de recherche se situe autour de Kaya. La region de recherche a une superficie de 17.7 
sur 17.7 km. Dans cette region, il y a des grandes differences entre les paysages presents. II 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 difference d'altitude d'environ 30 metres entre Ie cuirasse et Ie bas de 
pente. De l'autre cöté de cette pente il y a une pente faible (0-2%); sur une pente de 1-2% Ie cui
rasse érodée sur queiques endroits avec des dunes éoliennes. II y a une vegetation composée d'ar-
bustes et d' herbes pour l'élevage. 
2. Les collines et les buttes de roche métavolcanites résistantes qui ne sont pas complètement éro-
dées. C'est une region avec des pentes rapides et moyennes (2-10% et > 10%) et des complexes 
de vallées d'un paysage découpé. II y a beaucoup des cailloux et graviers è la surface è cause des-
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Chapitre 3 La region de recherche 

quels la terre n'est pas facile a ólaboróe. Les collines avec leurs pentes rapides component les ter
rains pour l'élevage. 
3 . Les grandes vallées avec des glacis et des bas-fonds. C'est la region de l'agriculture avec des 
longues pentes faibles (0-2%). Sur quelques endroits, ii y a des affleurements de roches grani-
teuses. Les paragraphes suivantes décrivent Ie climat, la geologie et les différentes unites du pay-
sage et fournit une explication breve des sols qui sont présent. 

3.2 Le climat. 

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

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

mai ju in juil aoüt sept oct to t . M-0 

mm jrs mm jrs mm jrs mm jrs mm jrs mm jrs mm jrs 

34.1 4.1 93.1 6.9 148 9.3 216 11.8 111 7.6 17.8 2.4 620 41.9 

SOURCE: Direction de la Météorologie, Données journa ières 1970-1989 pour les 11 stations 
pluviométrie du Centre-Nord, Ouagadougou (disponible sur fiches). 

La temperature varie peu au cours des mois. Le tableau 3.2 donne un exemple de temperatures 
maximales et minimales pendant toute l'année. De Février è Avril il y a l'anticlone du Sahara qui 
donne naissance a un vent sec et chaud: " I ' harmattan", un vent tres for t du Nord-Est [Casenave 
et Valentin, 19891. 

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

Maximum 

Minimum 

J 

32 

17 

F 

35 

20 

M 

38 

23 

A 

39 

25 

M 

38 

25 

J 

35 

23 

J 

32 

22 

A 

31 

21 

S 

32 

21 

0 

36 

22 

N 

36 

19 

D 

34 

16 
SOURCE: ICRISAT, 1988. 

L'agriculture de cette region est dépendante de la pluie dans la saison vegetative. Elle le faut être 
suffisamment pour ia croissance des plantes et de facon reguliere et ceia peut donne un problème. 
Par exemple, pendant la période de recherche il avait tombe une giboulée de 194 mm. A ce 
moment, l'érosion est un grand problème. Le ruisseilement est tres for t , 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 l'érosion consuiter le rapport météorologique de Bleumink 
[1992, en preparation]. 

3.3 La géolpgie. 

Dans la region de recherche il y a 6 regions géologiques [Hott in, 1976] , qui forment une base pour 
les paysages. Les regions sont indiquées dans la figure 3 . 1 . Cette carte indique qu'i l y a deux 
grands paysages quand on regarde la structure et la mineralogie des roches. Ce sont les regions 
avec les granites et les regions avec les roches volcano-sédimentaires. La region avec les granites 
donne une paysage bas avec des sols acides sableux et l imoneux et susceptible pour l 'érosion. La 
region avec les roches volcano-sédimentaires donne des sols basiques argileux. Par ses strates 
quartzites, qui sont plus rósistantes, cette region est plus accidentée que la region des granites. II 
y a l'érosion vers la direction de pression de la méta-morfologie. 

Dans ce paysage, ii y a développé des sols ferrugineux (Éocène et plus j'eune), qui donnent des 
cuirasses latóritiques. II ne s'agit pas d'une veritable latérite, parce que ce sont des sediments avec 
des couches ferritiques [Hott in, 1975] . 
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% Secteurs è predominance da métavolcanites et pyroclastites ac.des 

c 
3 Volcano sedimentaire : tufs. laves et sediments associés 

Métavolcanites neutres a basiques 

Facies pétrographiques spéciaux 

jr Facies grenus basiques (sills, laccolites) associés aux métavolcanites 
diorites.gabbros. diontes quartziques 

ƒ Granite S biotite amphibole 6 Migmatites et granites indifférenciés 

Figure 3.1: Carte góologique de la region de recherche. SOURCE: Hottin, 1975. 

LEGENDE DE LA CARTE GEOLOGIQUE. 
PRECAMBRIEN C (BIRIMIEN) region 
Roches plutoniques 

Granites syn a tardi-tectoniques; 
Granite è biotite amphibole 1 

Roches Volcano-sédimentaires 
Métavolcanites et pyroclastites 2 
Volcano sedimentaire 3 
Métavolcanites neutres è basiques 4 
Facies grenus basiques 5 

PRECAMBRIEN D (ANTEBIRIMIEN) 
Migmatites et granites indifférenciés 6 

3.4 La Qéomorphologie et le relief. 

3.4.1 La region des cuirasses. 

La genese. 
Les cuirasses sont forme dans une période géoiogiques humide. Les cuirasses sont été en effei des 
regions basses sur Ie paysage ancien. Le fer dans le sol est dissoudré (Fe3*) et transporté par l'eau. 
Sur une autre endroit le fer est precipitó en une forme insoluble (Fe2*) [Young, 1976]. Avec le 
temps, le fer est concentre en bancs de latérite. Ces bancs sont plus resistent pour l'érosion en ils 
forment finallement des cuirasses, situé le plus haute sur le terrain (inversion de topographic). Pen
dent le pleistocene, il y a une changement des périodes plus humide et plus sèche. Cette chan
gement a formé des differentes niveaux des cuirasses (figure 3.2). 

Les niveaux. 
Dans la region de recherche ii y a trois niveaux de cuirasses. La cuirasse haute supérieur a une alti
tude d'environ 20 a 30 metres è parti du bas de pente. La latérite indurée a une épaisseur de 2 è 
10 metres. II y a une pente rapide (> 10%) avec des grands bloes (de 1 è 3 m) et un bas de pente 
colluvial (figure 3.3). La cuirasse elle-même a un pente de 0 è 2 % avec beaucoup de cailloux et 
de graviers. Le pente en bas est souvent érodée et è certain endroits avec de ia vegetation. 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 metres et la latérite indurée 
a une épaisseur de 0,5 a 2 metres. La cuirasse basse inférieure a environ 0,5 metre d'épaisseur ou 
moins et est presque toujours érodée. Ce sont plusieurs zones avec beaucoup de graviers è la sur
face et a quelques endroits des petites elevations de latérite indurée. Sous les cuirasses hautes et 
moyennes il y a une zone d'argile (et argilo-iimoneux) de kaolinite. Thomas [1974] a défini cette 
zone "pailit-zone (lithomarge)". C'est un sol tres blanc et tres susceptible è I' erosion (dans des 
grandes ravines; "gully erosion") qui affleure parfois sur des pentes rapides et les bas de pentes. 
La figure 3.3 donne Ie profil ideal d'une cuirasse de latérite. 
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A. _ -
formation du latérite 

B. -

formation de niveau 
moyenne des cuirasses 

Chapi(re 3 La region de recherche 

er 

transport par l'eau 

cuirasse superieure 

cuirasse moyenne 

situation récent 

Figure 3.2 Formation des cuirasses. Seulement deux niveaux sont indiqués. 

PROFILE TRUNCATED Af TER EROSION IATERITIC PROFILE WITH CRUST UNDER FOREST 

Humic horizon _ 
S»ig« grawlly toil 
Rod concretionary 
to4 

Mnti!«d cloy 

(lilhoanoiq*) 

Gr i l with cores 

Par«nt rock 

Figure 3.3 Développement d'un profil ideal de latérite. 

3.4.2 La region des buttes de métavolcanite. 

SOURCE: Thomas, 1974. 

Cette region a un paysage complexe, avec des collines d'affleurement des roches mères de méta-
sédiments, des pentes rapides et des bas de pentes colluviales. II s'agit d'un paysage disséqué en 
grandes ravines (30 è 50 metres). Le residu de l'érosion, les cailloux et graviers sont presque tou-
jours presents è 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 region des glacis et des bas-fonds. 

La region des glacis (les vallées) et des bas-fonds est caractérisée par des pentes faibles et longues 
(< 3%, > 500m). II y a une accumulation de graviers par I' action du ruissellement. Ce sont des 
cailloux ou des graviers des cuirasses, ou des collines de méta-sédiments. Par faction du vent, il 
y a une accumulation du sable et sablo-limoneux. En même temps il y a une érosion par l'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 erosion en nappe. 
Les bas-fonds ont environ 2 metres de profondeur et 5 metres 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 è environ 20 metres de chaque cóté. 

3.5 La vegetation. par ADAMA BELEMVIRE 

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

Les pentes des cuirasses supportent généralement des espèces telles que Combretum micranthum 
et Guiera senega/ensis, de moins de trois metres de haut, et donnant localement l'aspect d'une 
brousse tigrée. Le taux de recouvrement de cette vegetation 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, tres monotones sont couvertes de Graminées (80-90%), avec Schizachirium exile qui 
leur donne une teinte rouge en saison sèche. On rencontre rarement Loudetia sp et Pennisetum 
pedicellatum. L'ensemble se présente comme une pelouse rase de moins d'un mètre avec quelques 
arbres de moins de cinq metres de haut. Sur les versants, le ruissellement intense a emporté pres-
que tous les matériaux fins, ce qui leur donne eet aspect caillouteux. 

Les collines de schiste supportent tres 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 coilines étant généralement cultivés, lesjeunes espèces arberescentes sont élimi-
nées lors des sarclages. le bétail contribue aussi a la degradation du milieu, en effet, Caprins et 
Ovins a défaut des Graminées des basses surfaces souvent défrichées preferent les arbustes des 
collines, marquant ainsi le paysage par des terrassettes. 

ui ie» ^idCiS ue jjciiiG idiuie \*.—+/oi, on noie SOIT une aepiesstcn, sou une inoiaion ou ico u i a m r 
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 senega/ensis et Piliostigma thoningii). des arbres les accompagnent quelques 
fois, avec un taux de recouvrement inférieur è 15%: Sclerocarya birrea, Bombax costatum, 
Tamarindus indica et Adansonia digitata. On y rencontre Acacia seyal. Balanites aegyptiaca et 
ZJziphus mauritiana. 

En aval, les rélevés donnent une repartition différente avec une selection d'arbres utiles: Acacia 
albida, Parkia biglobosa et Vitellaria paradoxa. Si la pente est plus faible, le paysage vegetal est 
fortement influence par l'homme. On rencontre les pares cultivés en mil pendant l'hivernage (90% 
de recouvrement), et les étendues herbeuses. Les bas de versants sont ie siège d'intenses activités 
agricoles, quelques fois ombragés par le pare è Vitellaria paradoxa, Parkia biglobosa et Acacia 
albida. les pares 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 submerges (1-2 mois). 
On n'a pas l'impression des vraies galeries comme c'est le cas au Sud; les arbres sont générale
ment ceux du pare cultivé et en dehors de quelques fourrés d'Acacia pennata, la vegetation ripicole 
habituelle n'existe plus: Mitragina sp. Mimosa pigra. Les rives sont la proie d'une érosion aréolaire. 
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PARTIE 2 

LA RECHERCHE DU SOL 



CHAPITRE4. METHODOLOGIE 

4.1 Introduction. 

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

4.2 Interpretation des photos aériennes. 

4.2.1 Introduction. 

La recherche au Burkina commence avec une interpretation des photos aériennes è l'écheile 
1:30.000. L'interpretation donne la première vue des differences du terrain. Le résuitat est une 
carte avec des unites physiographique du terrain. La physiographie est la combinaison de la géo-
morphologie, pédologie et biogéographie [Whittow, 1984]. Les limites des unites du physiographie 
peuvent des limites des unites du sol. Pendant l'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 è 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'erosion, des formes en dunes etc. 
lis n'y a pas des lettres spécifiques qui indiquent des différentes situations entre des différents 
types de vegetation. Les types de vegetation ne sont pas bien visible sur les photos aériennes. Les 
unites de la géomorphologie sont souvent visibles sur !es photos aériennes par des différentes types 
de vegetation ou ('utilisation de la terre. Dans la region de recherche il n'y a pas beaucoup de ter
rain naturei, avec une vegetation naturelle. Ce sont presque toujours des champs ou des paysages 
syivo-pastoraux utilises tres intensivement, sauf les cuirasses hautes survivantes. Les lettres utilises 
et leur signification sont décrites en annexe 2A avec une discussion des résultats en chapitre 5. 

4.2.3 La correction géométrique. 

La geometrie des photos aériennes n'est pas correcte. II y a une deformation vers les bords de 
chaque photo. L'information des photos est normalement transcris sur une carte topographique, 
qui a une geometrie correcte. II existe seulement une carte de la region de recherche a l'écheile 
1:200.000: une échelle trop petit. On a done utilise une image satellite qui est imprimée è l'écheile 
de 1:30.000. Le leve topographique d'une image satellite est environt perpendiculaire è l'égard du 
terrain (0-4%). Une image satellite n'est pas exactement géométrique correcte, parce qu'ii y a tou
jours des erreurs pendant le 'scan' du terrain par le satellite. Mais au moment ii n'y a pas une autre 
solution, parce que il n'y a pas des possibilités de faire des corrections géométriques. 

On a pris l'image de la bande 5 du T.M., parce que cela donne assez de distinction sur le terrain. 
On a regarde particulièrement les bords des cuirasses supérieures et les chemins qui sont visibles. 
Ces lignes topographiques forment une carte avec des lignes de depart. Avec cette carte l'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 methodologie du F.A.O. [FAO, 1990]. Les fosses sont localisees sur des 
unites du paysage, qui sont assez representatives pour une grande region. On y a fait 4 fosses avec 
une description complete et des analyses. Les tirages sont fait avec un système des transects. 
La recherche est faite è l'échelle de 1:30.000, cela veut dire qu'il est nécessaire de faire des obser
vations chaque 200 è 300 metres [Boulaine, 1975]. 900 tirages ont été effectués au cours de la 
recherche. La region de recherche d'environ 313 km2 n'a pas été complètement couvert avec ces 
observations. 

Pour faire une carte du sol avec ('information des tirages, il y a trois étapes. La première étape est 
('interpretation des photos aériennes. La deuxième étape est l'étude des tirages. Les tirages don-
nent ('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 unites du sol dans la troisième étape 
avec la combinaison de l'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 Ie code du profil. 

4.3.2 Les formes utilisées. 

Pour chaque point d'observation on a fait une description de la region autour de cette pointe 
d'environ 60 par 60 metre. On a fait des estimations de l'occupation de la surface du sol. On a 
regarde la presence, en pourcentages, des arbres, arbustes, herbes, croute et sol nu. Après on a 
fait une estimation des pourcentages des cailloux et graviers du sol nu. On a regarde a l'érosion par 
Ie ruissellement et fait des estimation de cela. Tous ces informations donnent une vue générale de 
cette pointe et de degradation spécifique. 

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

Sur le terrain on examine la degradation de deux manières. La presence ou l'absence du vegetation 
et le degré d'érosion par ruissellement. Le ruissellement est indiqué sur la carte de sol. La degrada
tion de la vegetation 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 l'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 développé-
i n c i i i poUOlOgiqUe. Ld COuc Bal QcCii i B M O I I I I G A C -T/-V. L C i cSU I Ia l SppS iS i i Sul iS CSflo u u p i ü i i i 

(annexe 4B) présenté dans le chapitre 5. 

4.3.4 Les fosses du profile. 

Les tirages comme explique 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 examinees. Une fosse dans la region de méta-vulcanite, 
deux fosses dans la vallée; un profil sableux et une limoneux et une quatrième 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 l'information supplementaire pour une evaluation de la terre. La presentation des 
profits et des analyses apparaissent dans chapitre 5 et la description complete et les analyses sont 
présentées dans annexe 1A-D. 

4.4 Le Svstème Global des Positions (GPS). 

4.4.1 Introduction. 

Les positions des observations sur le terrain ont été localisees sur les photos aériennes de 
1:30.000. II y a toujours une deformation sur les photos aériennes. Les photos ne donnent pas la 
topographie géometrique correcte. Pour traduire l'information des photos sur une la carte du sol 
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qui est correcte du point de vue topographique, ii y a l'aide de GPS. Le Système Global des Posi
tions (anglais; Global Position System: GPS) est un appareii qui calcule la position sur Ie terrain a 
l'aide signaux de satellites. L'appareil qui est utilise est le "Pathfinderflas/c" de la firme Trimble Na
vigation. II donne les coordonnóes de la position et I'altitude. Dans ce cas-ci, on a choisi les coor-
donnees en unite de Mercator Transverse Universelle (setup GPS: UTM, european 1950), parce que 
de cette maniere, 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 metre. 

4.4.2 La précision. 

Le fabricant du GPS écrit dans le manuel [Trimble Navigation, 1990] que le GPS a una précision de 
2 a 5 m. Cette précision est tres utile pour positionner les observations des mesures de reflectance 
sur Ie terrain pour retrouver le pixel qui représente l'unité dans I'image satellite. Long et al [1991 ] 
écrivent que la précision est d'environ 30 m. Pour contróler la précision du GPS utilise, nous avons 
fait un test sur Ie terrain. II n'ótait pas possible de contróler la position exacte en coordonnées 
MTU, parce que la carte topographique de 1:200.0C0 ne donne pas ('information d'une pointe, 
exacte sur le terrain en coordonnée MTU. Avec la précision relative de l'appareil il est possible de 
contróler. Pour ceia nous avons fait un test avec deux GPS's, pour faire des mésures de position 
au même endroit et au même moment. 

Tableau 4.1 Résuitats des mesures des precisions des GPS's. 

en m. 

moyen 

s2 

min. 

max. 

dif. 

GPS 

X 

708012 

9,8283 

707994 

708030 

36 

1 

Y 

1445674 

25,5409 

1445632 

1445705 

73 

GPS 

X 

707979 

8.8028 

707979 

708006 

27 

2 

Y 

1445659 

25.5045 

1445619 

1445689 

70 

Long et al [1990] suggèrent 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 résuitats topographiques et la tableau 4.1 quelques résuitats statistiques. 
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Figure 4.1: GPS test de deux appareils. Mesures effectuées au même endroit. 
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La distance róeile entre les deux GPS's est de 20 cm. Avec ce, la distance mesurée est de 
36.25m1 . Cela veut dire que Terreur du GPS est environ 36.05m. Pour la recherche sur Ie terrain, 
on a constate que 10 mesures effectuées toutes les 20 secondes donnent un résuitat assez exact. 
Les donnóes de l'altitude ne sont pas assez exactes pour être utilisées. De plus, ii est prouvé que 
Ie calcui è l'aide de 4 satellites est plus exact qu'avec 3 satellites. 

4.4.3 L'utilisation sur Ie terrain. 

Les donnóes du GPS ont óté utilisées en deux cas. Premièrement 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 
Ie GPS chez chaque point d'observation, parce qu'H y avait seulement un GPS pour deux groupes 
des chercheurs. Deuxièmement pour des observations de reflectance avec Ie cropscan. Cela est 
expliquer en chapitre 6. 

Avec les donnóes de positions de GPS, il est possible de combiner les donnóes de cropscan avec 
la valeur digitale du móme pixel sur l'image satellite. La methodologie et résultats sont discutté en 
chapitre 6. 

CHAPITRE 5. LA RECHERCHE DU SOL ET DEVALUATION DE LA TERRE 

5.1 Introduction. 

Dans la region de recherche il n'a y pas été beaucoup des recherches. Boulet [1968] a fait une 
recherche avec la classification francaise [SPCS, 1967]. L'échelle de cette recherche (1:500.000) 
n'est pas tres utile pour notre recherche. Figure 5.1 donne cette carte du sol pour la region de 
recherche. 
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Figure 5.1 Carte du sol 1.500.000 de la region de recherche. SOURCE: Boulet, 1968. 

La classification francaise et la classification du FAO (oü Ie Soil Taxonomy) ne sont pas tres utile 
pour notre recherche. Les 4 fosses de profil avec des descriptions completes et des analyses pour 
faire une carte du sol sur l'échelle 1:30.000 ne sont pas assez (besoin de 20 è 25[Landon, 1984]). 
Les tirages ne donnent pas assez d'information pédologique pour cela aussi. On a fait une légende 
adapté, que on peut utilise avec les données présent, pour faire une carte de sol. 

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

1.VHX, - XJ1 + (y, - Xj)2] =• =• > VH708012-707979)» + (1445674-1445659)*] =•> 36 .25 m. 
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Chapitra 5 La recherche du sol 
5.2 Les résultats de la nhvsiooraphie et les tiraaes. 

5.2.1 La carte de la physiographie. 

La premier stage pour faire une carte du sol est la carte physiographique. Cette carte est formé 
avec ('interpretation des photos aóriennes, qui sont controlló sur Ie terrain. Les unites de la physio
graphie sont les bases pour la carte de la code de sol et la carte de sol. Les unites du physiographie 
resemble les grandes unites du paysage déjè décrit en chapitre 3. Le résultat est en annexe 2B. 

5.2.2 La carte de la code de sol. 

Le deuxiöme stage est la carte du profil. Les bords des unites de la carte du physiographie sont les 
bases pour les bords de la carte de code de sol. II y a beaucoup de variation en les développements 
des profils. Ainsi il est nécessaire de faire une simplification dans la code de sol. Maïs il reste 
encore beaucoup des differentes codes. II 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 sabio-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 region il y a une grande changement des types de sol. II y 
a des sols pas profond avec beaucoup des graviers au surface; D3K, mais aussi des sols profonds 
dévelloppée dans l'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 regions. La region dans le Nord-Est ont plusieurs des sols 
sableux et limoneux, parce qu'ii y ont des granites dans le sous-sol, qui sont dégradées. Le residu 
est un sol sableux. La region 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 differentes roches mères donnent 
des grandes differences entre les textures. 
Les bas-fonds: avec des grandes differences. L'influence des depositions fluviatiles forment des 
complexes de sol. 

Dans la code il y a aussi l'indice pour ('accumulation par Taction du vent. On a pris quelques échan-
tillons pour avoir une idee du texture accumulé par le vent. II y a de la variation dans le texture des 
dunes óoliennes (annexe 1E). Les résultats montent que, dans une surface avec un texture de sa
ble, sabio-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 combine avec la carte 
physiographie formé la base pour la carte du sol. Pour cette carte il y a construit une legende. Ceia 
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 (FAO: eutric regosoi) est situé dans la region des buttes de méta-volcanite et est utilise 
par l'éievage. C'est un sol rouge brun argileux, avec une structure peu dévellopé (anguiaire fin), 
(peu) collant et (peu) plastique. Le pH varie de 6,20 vers 7,65. C'est un sol assez fertile, mais dif
ficile è labouré. 
Le profil 2 (FAO: dystric fluvisoi) est situé chez un bas-fonds dans la region de granite et utilise 
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 problèmes de drainage. Le pH varie entre 5,88 et 6,21. C'est un sol pas fertile, mais il 
est situé tres proche d'un village et les produits résiduaires sont monté sur les champs. 
Le profil 3 (FAO: eutric fluvisol) est situé dans la region des buttes de méta-volcanites avec des cui
rasses. Le sol est utilise par les mils. C'est un sol brun de limono-argileux-sableux, avec une struc
ture moyenne (angutair 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 problèmes sans ('utilisation de fumier. 
Le profil 4 (FAO: eutic fluvisol) est un sol situé dans un region tres degrade par l'érosion dans la 
region de granite. C'est un sol complètement nu. On a choisi cette endroit spécialement pour re
garde è un sol degrade. 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(0. C'est 
un sol pas fertile. 
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5,3 La carte de sol, 

5.3.1 La legende de la carte de sol. 

Avec ('information dans la carte de physiographic, la carte de la code de sol, les fosses de profil 
et la Ntterature, il est possible de faire une legende pour la carte de sol. Dans cette legende il est 
nessecaire de regardó aux subjets suivantes; 
- les paysages principals de la physiographic, 
- les caracteristiques des sols qui sont presents et 
- des indication de ruisselement. 

La legende est forme avec quatre paysages, les indications des physiographie spéciale (comme la 
bas de pente coiluvial), la dóveloppement du profil en terme de texture et des indications d'erosion. 
Toutes cettes informations, qui sont réprósenter par une lettre ou une chiffre forment des codes 
pour la carte de sol. De cette maniere I'information du terrain et de la pédologie est combine dans 
une code de sol. Cette code forme des complexes des unites de la carte de physiographie et des 
unites de la carte de la code de sol. La couleur des sols est normaiement 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 geologie. La carte géoiogique de 
Hottin [1976, voir chapitre 3] n'est pas tres détaillée, mais les unites géologiques sont aussi visible 
sur la carte du sol. 
Les cuirasses. Dans les cuirasses il y ont plusieur des sols pas profonds un texture limoneux. II y 
a une accumulation de sable éolienne sur les cuirasses oü è cöté des crêtes des cuirasses sous Ie 
vent. 
La region avec les migmatites et granites indifférenciés. Les sols dans cette region (Nord-Ouest) 
ont plusieurs une augmentation d'argile avec Ie profondeur (a2 et a3). Le ruisselement est diffus 
intense generalise. 
La region avec les granites è biotite amphibole. Les sols dans cette region (Sud-Ouest) ont plusieurs 
un texture limoneux. Le ruisselement est souvant concentre. Les unites de sol forment une mozaï-
que; les unites sont plus petits comme les unites de sol dans la region Nord-Ouest. 
La region avec les métavolcanites et volcano sedimentaire. Les sols dans cette region sont plusieurs 
des sols pas profonds sur les roches mères des collines et des sols argileux (al et a2) sur lés bas 
de pentes et les vallées. 
Les bas-fonds. Les sols dans les bas-fonds ou adjacente de bas fond sont des complexes par 
l'influence fluviatiele. On y trouve souvent des sols argileux. 

5.4 La degradation du sol. 

5.4.1 Introduction. 

Une definition pour la degradation du sol est; une reduction du puissance du sol de production en 
terme de quantité, de qualité, des matières et des services dans le présent ou le future [Dregne, 
1987; Higgins, 19881. Le formation du laterite est en effet une degradation du sol naturel [Barrow, 
1991]. Dans la region du recherche il y ont des autres types de la degradation du sol. Compaction 
de la surface par Taction du plui, décroissance de la fertilité du sol et le perdu de la matière 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 matière organique demi-
nue le conservation d'humiditó du sol [Barrow, 1991 ] . Dans un sol, ii y a toujours des changements 
comme addition, décroissance,.translocation et transformation des elements du sol et des elements 
chimiques [Simonson, 19591. Dans une recherche vers la degradation du sol le problème est la dis
tinction entre la degradation du sol naturelle et la degradation du soi influence par l'homme. 

Dans la recherche on a regarde en deux manières è la degradation du sol. Premièrement une vue 
générale sur le terrain pendent les tirages. On a regarde è l'effect du formation des croutes et 
l'érosion par le ruisselement. Le résultat est montré dans la carte de la physiographie et de soi par 
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les indices d, g et i du ruisselement. C'est la degradation par ruisselement. La degradation en détail 
dans Ie profil du soi est explicó au dessu. 

5.4.2 Le degradation 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 l'órosion et ont un puissance de conservation 
d'humiditó mauvais. (II y ont des graphiques des changements dans les profils en annexe 1A-D) 

Profil 1 Le profil est dans une region avec peu d'activités de l'homme; une region pour l'élevage. 
Le texture est argilleux, pas sensible pour erosion. II n'y a pas des indications d'une degradation. 
Profil 2 Le profil est positioné dans une region utilise tres intensive avec une texture limono-
sableux. II y a une degradation du Potassium assimilable dans le profondeur du 0-89 cm. Après 
cette profondeur, le Potassium assimilable est plus haute. 
Profile 3 La degradation dans Ie profil du Potassium assimilable est aussi présent ici. C'est la rnême 
pour l'échangeable { Ca2+ + Mg2+ / Na* + K+ }. 
Profile 4 La degradation du sol est plus forte dans ce profil. L'erosion est aussi le plus intense. II 
y a une degradation dans le taux de saturation, échangeable { Ca2+ / Mg2+ }, le pH, le Potassium 
totale, le Potassium assimilable et l'échangeable { Ca2+ + Mg2+ / Na* + K+ }. 

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

5.5 L'évaluation de la terre. 

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 l'agriculture. Dans une evaluation de la terre il y a 
deux option assemble. On assige des regions apte pour l'agriculture et des regions peu apte avec 
leurs limitations. Cette limitations peut dit queique chose des solutions pour obtenu des terres plus 
aptes. 

Dans l'évaluation de la terre on ne confond pas les esquisses de terre et de sol, parce que le sol 
est seulement une parts de la terre ensemble avec la vegetation, la physiographie, le hydrologie, le 
climat, ('infrastructure etc. [Driesen &. Konijn, 1992]. On a fait une evaluation de la terre avec refor
mation du terrain connue; le sol et la physiographie. On a regarde è les cultures utilise dans la re
gion de la recherche e.g. maïs, mii, sorgho et arachide. On a regarde seulement a les potentieüss 
du paysage et du soi. L'évaluation économique et sociologique est pour des autre volet du projet. 

Pour une evaluation de la terre pédologique il y ont queique possibilité des systèmes. Presque 
chaque système utilise des donnés du sol complete e.g. description totale, donnés physiques et chi-
mique. Le système du FAO [1976b] travaille avec cettes informations. Dans la region de recherche 
il y a seulement 4 description du sol avec des analyses (besoin 20 è 25 [Landon, 1984]). Les 
tirages ne donne pas assez d'information pour une classification exacte. On a fait une classification 
adapté pour les donnés présent. On a utilise le système du FAO en combinaison avec le système 
duBUNASOL[1989]. 

5.5.2 Les conditions ciimatologiques et pédologiques. 

Dans l'évaluation on a regarde è les cultures de la region de recherche. Les cultures dans les 
champs donnent des conditions pour l'évaluation, e.g. des conditions du climat et du sol. Le tableau 
5.1 donne une sommation pour les cultures. Quand on regarde è les conditions du climat et du sol 
en générale, les dates du climat et des analyses du soi donnent des probièmes avec; 
- la cycle vegetative et 
- la fertilité du sol; les nutriments et la matière organique. 
Cettes conditions sont supposer constante dans la region de recherche. La fertilité du sol varie avec 
la texture (plus fertile quand le sol est plus argileux). Dans l'évaluation, le climat et cettes limita
tions et les limitations générales du fertilité ne sont pas ajouté. L'évaluation est pour ceia seulement 
vaiable pour la region de recherche avec les conditions présent. 
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Tableau 5.1 Conditions pour les cultures utilise. 
SOURCE: Memento de I'agronome, 1991. 

tamoératura 
30-32 *C 

humidité 
600 mm/cycle 

mcina de mala 

c y c l e r é g é t a t i f 
Maïs ± 120 j . 
Mil«/Sorghoa) 90-200 j . * 
Arachi.de 100-140 j . 24-35 *C 
(1) 0 y • beaucoup d'eapecee de mils st aorghoa. On a pria cellea enaemble. 
* Il n'y a paa de doooéa de cela. 

sol 
Mais fertile et profond 
Mils/Sorgho bien drainés, asaez profond 
Arachi.de bien drainés et aérés, facile de pénétrer 

5.5.3 Le système de revaluation. 

On a regarde dans revaluation è les conditions suivante (quand connue): 
- profondeur du sol (racines), 
- graviers aux surface (labourable), 

- fert i l i tÓ ^„formation dan» Ie texture». 

- humidité 
- drainage (disponibilité de l'eau), 
- ruissellement (erosion ou presence de l'eau) et 
- position sur le terrain. 

On a essayé de combiner les conditions pour les différentes cultures dans la même code d'evalua
tion. Cette code est une code avec une déminó d'aptitude pour la culture avec les conditions le plus 
fortes; le maïs, après le mils/sorgho et après les arachides. Maiheureusement il n'y a pas assez d'in-
formation pour la fertilité et la humidité du sol. II reste reformation dans la code du développement 
du profil et ('information du physiographie. devaluation suive le système du F.A.O. [1976b] (figure 
5.2). 

L'ORDRB 
S Suitable 
(proprement) 

N Not Suitable 
(peu propre) 

CLASSE 
— SI — 
— S2 
— S3 

UNITE 
- Sll 
- S12 
- S13 

etc. 

TZ NI N2 
Nil 
N12 

LIMITATIONS 
m 
e 
f 

etc. 

idem 

etc. 

Figure 5.2 Structure de la classification. 

Dans le système du FAO il y ont des ordres, des classes, des sous-ciasses et des unites. Une divi
sion dans cette maniere est trap détaillé pour la recherche. Les limitations sont aussi adapté a les 
conditions de la recherche. On a regarde a les limitations décrive par Eltom [1989]. 

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

L'evaluation de la terre dans la region de recherche utilise ('information dans la code du profil de 
sol et de la physiographie. Le clé dans l'ordre et les classes est la profondeur. Le profondeur donne 
des limitations pour les racines des cultures. 

profondeur: A Ordre : S C las se : SI 
B S S2 
C S S3 
D N NI e t N2 
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La texture donne des limitations en fertiiité, humidité et structure (e.g. penetration 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: 
S et Z = S; Sableux, 
L, M at V = L; Limoneux et 
X, Y et W = A; Argileux. 

La texture donne ('information des quelques propriétés d'agriculture. La fertiiité, la retention 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 retention et drainage de I'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 dOr a labouré et pénétré et la retention 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 unite. On regarde a la 
texture qui est present de plus dans Ie profil. Limon est Ie propre plus, après argille et sable. Avec 
cette information il est possible de classificé les sols dans les unite d'aptitude avec la code de sol 
simplificó. 

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: 
L S31, A S32, S S33. 
Pour classe N1: 
Lou A 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 mere (C et K dans la code du 
profil de sol). Les sols nes sont pas propre pour la cultivation ou l'élèvage. Seulement dans quelque 
sols sur des roche mere il y a des herbes pour l'élèvage. 

Les sols dans la paysage de bas-fonds sont apte a cause de la concentration de I'eau. Les sous-
classes dans cette paysage sont augmenté par une unite (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 l'unité est déminé avec une unite (e.g. S12--
> S13). Le limitation le plus importante reste dans le code. Dans le liste suivante le limitation le plus 
importante est en tête. 
f: fertiiité (chez S/L/L, S/S/S et S/L)1 

e: erosion (ruissellement i)3 

h: humidité (ruissellement d) et drainage (presence des tache 
brun ou rouge)4 

a: accessibilité du surface (texture A au surface)2 

g: gravier au surface (plus de 15% = code 3 ou 4)2 

p: pente (moyen ou rapide) 

(1): II y a une relation entre la fertiiité et le pourcentage d'argile. Quand il n'y a pas assez d il y a 
une limitation de fertiiité. 
(2): Limitation de labourage. 
(3): Quand le ruissellement est intense et concentre (i) la surface du sol est erode. 
(4): Quand le ruissellement est diffuse (d) il n'y a pas une concentration de I'eau et les cultures 
obtiens moins de I'eau dans cette region. La presence des tache indique une drainage imparfait. 
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Cela peut donner des problems pour les cultures. Figure 5.3 donne Ie clé pour Ie proprement par 
culture par unitó. Maïs a besoin des sols plus profond et fertile comme mil/sorgho. Les sols Ie plus 
apte pour maïs sont aussi apte pour mii/sorgho. Les sols sableux ne sont pas tres apte pour maïs 
et mil/sorgho è cause d'une structure pouvre. Cela n'est pas Ie cas chez les arachides, parce que 
les racines des arachides ont des probièmes avec Ie penetration dans une texture trop argilleux. 

Propre Pau propre Pas propre» 
nis Sll, S12 S21, S22 Ie reate 
»il/»orgho Sll, S12, S13 S23, S31, S32 Ie reste 

S21, S22 
arachide tout les sols Nil, N12 les sols avec 

S, sauf avec A A au surface et 
au surface N21 et N22 

élèvage Nil, N12, N21 — N22 

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

5.5.4 La carte de revaluation de ia terre. 

Quand on vois la carte d'óvaluation de la terre (annexe 6B), il y ont assez beaucoup dés terres utile 
pour des cultures maïs, mil/sorgo et arachide. II est Ie profondeur qui est distinctive dans ce cas. 
Les effets de l'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 evaluation de la 
terre par culture. -••-••- -- •---

5.5.5 Conclusion. 

L'évaluation de la terre fait ici n'est pas exacte. On a besoin des donnés des elements chimiques 
du sol et des propriétés physiques plus. Avec cettes donnés une classification par culture plus dé
taillé est possible. Maintenant l'évaluation donne une premier vue générale des possibilités dans 
cette region. Les regions qui sont tres degrade par l'érosion, sont des regions tres utile pour une 
recherche plus détaillé vers cette degradation. 
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CHAPITRE6 LA TELEDETECTION. 

6.1 'ptroduction, 

La deuxiöme partie de la recherche sont les analyses des images satellites et les mesurages de la 
reflectance de la surface. Les resultats de cette recherche peut donner d'information additional du 
terrain. L'information qui n'est pas visible ou possible de mesurer sur Ie terrain avec la recherche 
du sol traditionel. La changement pendant le temps par ('utilisation des images des differentes 
saisons et annóes. Cela donne d'information du dynamique du terrain. Avec ('information exacte 
du terrain il est possible de traduit les donnés des images vers une region plus grandes. Le chapitre 
6 discute les mésure du terrain avec le radiometre "Cropscan" et la corhbinaison avec les donnés 
de TM. Le chapitre 7 discute les analyses des images satellite du Landsat Thematic Mapper. Dans 
cette chapitres la methodologie et le discussion des résultats n'est pas separé comme dans la parti 
du sol. 

6.2 Le travail du terrain. 

6.2.1 Mesurer la reflectance. 

Chaque element d'un paysage a sa reflectance spécifique. La reflectance d'une arbuste est 
differente de la reflectance d'une surface des graviers. On a mesure la reflectance 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 reflec
tances des vegetations. La tête d'appareille est positionné environ 2 metre au-dessu de la surface 
et mesure la reflectance d'une surface d'environ 1 sur 1 mètre. II 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 reflectance. Par element par endroit on mesure 5 fois la 
reflectance de cette element et l'appareille calcule la moyen et la sauvegardé. Après queiques 
labourages on peut faire des courbes de la reflectance pour l'analyser. 

Tab/eau 6.1 Les senseurs du cropscan. 

Bande nr. Filtre (ym) 

1 490 
2 550 
3 670 
4 700 

Bande nr. Filtre (pm) 

5 740 
6 780 
7 870 
8 1090 

lis ont fait des mesurages deux fois pendent le periode du recherche pour avoir une idéé du 
changement pendent le temps. Le première mesurage est fait dans la saison humide en aout et sep-
tembre et le deuxième mesurage a la commencement du saison seche a la fin d'octobre. 

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

Le foncionnement du GPS est déjè explicé en chapitre 4. Le paragraph ici décrive l'utilisation du 
GPS en combinaison avec les images satellites. Pour combiner les positions de GPS avec les 
coordonnées des pixels de l'image satellite, nous avons fait des mesurages sur le terrain avec le 
GPS è des endroits apparaissont clairement sur l'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 été effectuées avec le GPS sur le terrain (è chaque point 10 mesurages). Les 
positions des coordonnées X et Y ont été comparées avec les coordonnées X et Y (colonnes et 
lignes) de l'image avec IDRISI. Les calculs ont été faits avec les moyennes de chaque observation 
des données du GPS sur le terrain. Les coordonnées de l'image satellite qui sont utilisées, sont des 
coordonnées definitives de la region de recherche. II y a une relation lineaire entre les deux coordon
nées de X et Y. Pour la coordonnée X la formule est la suivante: 

Colonnelm^. - -28174 + 0,04025 * X^g avec R2 - 0,999745. (6.1) 

Pour la coordonnée Y la formule est la suivante 
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L i g n e ^ - 58196 - 0.03989 # Y ^ avec R2 = 0,999884. 

Les figures 6.1 A et 6.2B donnent la relation lineaire entre Ie GPS et l'image. 
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Figure 6.1 Relations entre les données des coordonnées du GPS et l'image satellite; A: des 
coordonnóes-X et des colonnes; B: des coordonnées-Y et des lignes. 

Avec ces deux relations, il est possible de calculer les positions sur l'image satellite avec les 
données du GPS sur Ie terrain. Les relations sont settlement valides pour cette partie de l'image sa
tellite qui est choisie comme region de recherche. Les r des deux engagements sont tres élevés 
Guand on regarde a les positions des pixels sur l'image (en colonnes et lignes) et les positions 
calcuiées 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 Ie 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 lineaire sont tres exacte, mais ils sont mesure dans un espace grand (15 è 15 
km.) et pour ceia Terreur est aussi 'grande'. II y a aussi une probième avec Ie mesurage du position 
avec Ie GPS sur Ie terrain. Un pixel correspond une surface (de 30 sur 30 metres) et Ie mesurage 
du GPS est seulement un point. Cela veut dire qu'il y a déjè une erreur d'environt 15 metres par 
mesurage; on ne sait pas exacte sur Ie terrain Ie centre du pixel. Avec Terreur de Tapparail de GPS 
de 36.25m, toutes les erreurs ensemble donnent une erreur pour Ie X-pixel et Ie Y-pixel de 3 è 4 
pixels (90 è 120 metre). 

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

6.3 Quelaues résultats des mésures du cropscan. 

6.3.1 Les courbes de la reflectance. 

Dans la region de recherche on a mesure la reflectance des quelques elements du payasage; la 
cuirasse, les cailloux et les graviers, Ie sol nu (croüté 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 
reflectance pour quelques elements. 

II y a de variation dans chaque element et pour cela dans chaque courbe de la reflectance. II y a 
toujours des differences entre chaque mesurage par la phase du soleil, les nuages, Thumidité après 
la pluie et les variations dans les unites de la surface luimême. Les figures donnent des moyennes. 
Les courbes de reflectance 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 reflectance sur les surfaces est grandes. 
Sur chaque surface ii y ont des graviers, petite (2mm-5mm) ou grandes (plus de 5mm). Surtout sur 
la surface croutó, oü les particles fins sont disparu par Ie ruisselement. Le f er (Fe2*) dans les cuiras-
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reflectance des plantes reflectance des surfaces 

690 790 890 
longeir (fonde 

690 790 890 
longeur d*onde 

Figure 6.2 Courbes de la reflectance (%) A: des plantes et B: des surfaces. 

ses absorbe la radiation du soleil [Mulders, 1987] et pour cela la courbe de la reflectance d'une 
cuirasse survivant (sans graviers) a des pourcentages de reflectance basse. 

L'influence de la desséchement de la vegetation pendent Ie changement de la saison humide vers 
la saison sec est bien visible chez les herbes. Des courbes de la reflectance dans la periode sec est 
plus utile pour la recherche, parce que cela resamble plus l'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 exempies. Les courbes présenté ici ne sont pas perfecte, parce que ils 
ne sont pas pris au même endroit et avec des conditions climatiques qui sont la même. 

Des plantes (arbuste ou herbes) lesquelles sont vert (pendant la saison humide) ont une reflectance 
(%) plus bas, parce que il y a d'humidié dans les feuilles lesquelles absorbent la radiation du soleil. 
Experiments par Ie desséchement des herbes [Mulders & 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 reflectance sont particulièrement fait pour avoir une idéé 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 plus est du 8 Janvier. C'est presque toujour impossible de faire des mesurages 
de la reflectance sur Ie terrain au même temps quand Ie satellite passe la region. 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 Ie pourcentage de la reflectance mesure sur Ie 
terrain n'est pas bien comparable avec le valeur digitale de l'image satellite sur cette endroit. Pour 
cela une recherche du sol est importante, parce que cela donne I'information plus exacte pour 
l'interpretation des images satellite. Cette interpretation est explicé en chapitre 7. 

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

II est difficile de faire un mesurage exacte d'une element du paysage petite (<2m), comme une 
arbuste. La milieu directe autour cette element donne une addition de reflectance, parce que 
chaque element a une reflexion diffuse [Lillesand & Kiefer, 1987]. Une autre problème est le 
mesurage de la reflectance 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 reflectance d'une arbuste. Le position des feuilles, la 
distribution et la surface totale des feuilles resemble le plus de cela. 

1090 
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6.4 L'interpretation des données du cropscan vers Ie TM. 

6.4.1 Introduction. 

Les mesurages sur Ie terrain avec ie cropscan peuvent être 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 è comprendre. La surface, oCi Ie cropscan 
fait un mesurage, est environ 1 sur 1 mètre. La resolution du Thematic Mapper est 30 sur 30 mètre 
(pixel). II n'est pas possible de comparer un mesurage simple du cropscan avec une pixel, si la 
surface è eet endroit n'est pas complètement homogene et assez grande (environt 100 sur 100 
mètre). Le texte suivant explique avec un exempie 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 unites qui sont assez grandes (environ 100 sur 100 mètre). De cette 
endroit on fait une description de la surface. On d'écrit les types de la vegetation, 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 unite est en effet une collection de petites unites. Ce sont des sous-unités, 
par exempie 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 
reflectance comme une surface qui est en radiation directe du soleil. II 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 chique senseur du cropscan. On utilise les données des sous-
unités qui sont mesurées avec le cropscan è eet 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 l'unité écrit, parce qu'on peut 
distinguer par example 3 classes de gravier, maïs on ne peut pas faire des mesurages de reflectance 
exacte de cettes trois classes. II faut regarder les trois ensemble. La tableau 6.2 donne une exempie 
(nr. R15) d'un mesurage sur le terrain d'une cuirasse haute survivant. 

Tab/eau 6.2 A. La description de la surface de R15. 

R15 GPS: 704402,1452313 GPS-Ref.: 4 Image: 185,260 
Pen te : 5% D i r e c t i o n p e n t e : 170°S Photo: 7929 

Date : 2-10-1992 Heure: 8:45 Code P h y s . : CHS 

a r b u s t e 
herbes 
c u i r a s s e 
ca i l l&grav 

c l a s s e 1 
c l a s s e 2 
c l a s s e 3 
c l a s s e 4 

recouvrement 
20.0 % 

9.0 
42.6 

0.7 
1.4 

14.2 
12 .1 

hau teur 
80 cm 

50 
1.5 
1 
0.2 

couronne 
200 cm 

lonaeur 
90 

3 
1.5 
0.4 

l a r q e u r 
60 cm 

2 
1 
0.3 

B. Les données des mesurages de ref lectance de R15. 

bande n r . 
moyen nm. 

a rbus te 
herbes sec 
c u i r a s s e 
ca i l l&grav 
ombra 

1 
4 9 0 

2 . 5 7 
7 . 7 0 
4 . 8 2 
4 . 6 8 
2 . 5 8 

2 
550 

6 . 3 9 
1 0 . 2 6 

5 . 8 5 
5 . 5 9 
4 . 3 5 

3 
670 

4 .25 
16 .13 
10.04 
1 0 . 7 1 

5.03 

4 
700 

7.16 
16 .77 
10 .87 
11 .68 

5.93 

5 
740 

28 .07 
2 0 . 8 1 
11 .98 
12 .68 

7 .66 

6 
780 

35 .77 
22 .68 
12 .13 
12 .50 

6 .26 

7 
870 

3 8 . 2 7 
23 .52 
12 .57 
1 0 . 6 2 

6 .84 

8 
1090 

35 .23 
2 6 . 5 1 
1 7 . 4 1 
12 .35 
10 .83 
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Le mesurage de l'omore n'est pas un mesurage róeile. Catte une combinaison des autres mesurages 
de l'ombre a 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 l'ombre a endroit R15. 

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

Figure 6.4 donne les courbes de reflectance des sous-unités et la moyenne peso calculée pour toute 
la surface. Les moyennes sont des pourcentages de reflectance pour cette unite d'environ 100 sur 
100 metres. Dans le cas de R15 c'est un peu moins, parce que l'unitó cuirasse haute survivant è 
eet endroit a seulement 30 sur 30 metres (assez grande pour un pixel de l'image). 

Tableau 6.3 Calcul dófinitif des reflectance par senseur du cropscan. 

band* nr. 
aoyan na. 
xecoavz-eoent 
arbuste 
harbas sac 
cuirass* 
caillügrar 
totalm 

% 
20.0 
9.0 

42.6 
28.4 
100.0 

1 
490 

0.51 
0.69 
2.05 
1.33 
4.59 

2 
550 

1.28 
0.92 
2.49 
1.59 
6.28 

3 
670 

0.85 
1.45 
4.28 
3.04 
9.62 

4 
700 

1.43 
1.51 
4.63 
3.32 
10.89 

5 
740 

5.61 
1.87 
5.10 
3.60 
16.19 

6 
780 

7.15 
2.04 
5.17 
3.55 
17.19 

7 
870 

7.65 
2.12 
5.35 
3.02 
18.14 

8 
1090 

7.05 
2.39 
7.42 
3.51 

20.36 

reflectance de R15 

moyen 

arbuste 
-3K-

herbes sec 
• 

ctjrasse 
X 

cai/grav 

400 500 B00 700 800 S00 
Icngar tfonde (nmJ 

1000 1100 

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

Theorie. 
Tous les objecs qui sont a ia surface d'une unitó donnent de l'ombre. L'ombre donne une reduction 
de reflectance des sous-unitós qui sont dans l'ombre et l'unitó du paysage en total. On peut 
caiculer ('influence de l'ombre des sous-unitós exprimó en pourcentages des recouvrements de 
l'ombre sur ia surface. Cette surface peut contenir d'autres sous-unités, qui donnent encore de 
l'ombre. Pour cela il faut modeier la surface. Cela a ótó fait avec Ie programme GeoREM (Geometrie 
REflection Model) de l'Universitó Agronomique de Wageningen [Mulders et al, 1992]. Ce program-
me modeie la surface d'un terrain comme suit: 
- des arbustes; dans Ie modèle iis sont des paralabololdes, 
- des cailloux et graviers; dans ie modèle ils sont des bloes. 
- des ondulations comme des dunes [Mulders et al, 1992]. 
Les herbes ne sont pas possible è modeler. II n'est pas nécessaire de la faire, parce que dans la 
sous-unitó "herbe", ('influence de l'ombre est conclue avec Ie mesurage de reflectance. Parfois 
l'influence de l'ombre des herbes est négligeable. II est possible de modeier les arbes, mais è ce 
moment cela n'est pas possible avec Ie programme. 
Avec ïes simplifications des sous-unités en paraboloïdes et blocs la surface du terrain est modeller. 
La programme calcule Ie pourcentage de recouvrement des sous-unités qui sont dans l'influence 
de l'ombre des autres sous-unitós. La figure 6.5 donne un exemple comment cela a ótó fait pour 
une surface avec des paraboloïdes et des bloes. 

P 
ÜJ 

Q 
i 

co 

co 
I 

co 

Figure 6.5 La model du terrain avec des differente type de surface. 
avec: P-D; paraboloïde dans radia t ion d i r e c t e 

P-S: paraboloids dans l'ombre 
B-D; bloc dane rad ia t ion d i rec te 
B-S; bloc dans l'ombre 
S-D; sol nu dans rad ia t ion d i r ec t e 
S-S; s o l nu dans l ' ombre 

(II est possible de reconnartre plus des unites de paraboloïdes ou des bloes.) 

Modeier Ie terrain pour caiculer l'effet de l'ombre donne queiques probièmes. 
1. Normalement il faut mesurer tous les pourcentages de reflectance de chaque objet d'une sous-
unitó. Avec une correction pour l'ombre il faut mesurer aussi tous les objets des sous-unités dans 
l'ombre. Les mesurages d'un objet dans l'ombre est difficile. Quand Ie soleil est en haut il n'y a pas 
beaucoup de l'ombre. II faut être süre que l'objet est vraiment dans l'ombre. 
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2. Quand on fait un mesurage de l'ombre d'un arbre il y a la possibilité d'une erreur de l'influence 
de eet arbre. La tete du cropscan est aussi dans l'influence de l'ombre de l'arbre et il n'obtients pas 
de radiation directe du soleii. 
3. La surface qui est dans l'ombre d'un arbe ou arbuste n'est pas complètement dans l'ombre, 
parce que les arbes et arbustes ont de transparence. Les feuilles des arbes et arbustes ne couvrent 
pas la surface dans l'ombre total. Les mesurages de reflectance de l'ombre d'un arbe ou arbuste 
sont en effet un mesurage de reflectance mixtés de l'ombre et radiation directe. Cette transparence 
varie par arbe ou arbuste et peut donner une difference accidenté. II faut toujours faire une descrip
tion du pourcentage du transparance. 

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

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

Gra.nd.es Unites 
[%] Projected 

B-D 0.727 
B-S 0.000 
P-D 17.691 
P-S 2.747 
S-D 77.279 
S-S 1.556 

Total 

1.463 
0.708 

22.802 
4.085 
69.542 
1.401 

Petites Unites 
[%] 

B-D 
B-S 

S-D 
S-S 

Projected 

25.562 
1.288 

53.689 
19.461 

Total 

28.731 
28.410 

31.457 
11.403 

Calcul definitive 
Unite % en l 'ombre 

a r b u s t e 
herbe 
g r a v i e r 
c u i r a s s e 

4.085 
0.840 

19.980 
2.574 

Exemple de ca/u/: cuirasse; 
cuirasse (20%) = sol nu; bloes de petites unites donnent 11.403% l'ombre d'une surface lumineu-
se de 69.542% » 7.930%, les grandes unites donnent 1.401 % de l'ombre du sol nu « = > 7.930 
+ 1.401 = 9.331% du sol nu dans en l'ombre, cuirasse a 20% recouvrement = = > 20% de 
d . o J i — i . O O O / o , ie y i a i i u UHJK. s a i auoai uUifdaae d iu ia ie y i a i i u c OiOC QailS i ü i t iu ie c S l e n ëïTei . j u i _ , . : . _ „ „ - _ i „ „ i _ l _ U t , - . / * J - - ~ !» — . 

cuirasse dans 
l'ombre. 

l'ombre = = > 1.866% + 0.708% du grand bloc = 2.574% de cuirasse est dans 

GeoREM ne peut pas calculer avec des unites qui ont une grande difference de dimensions. Pour 
cela le caieul a été divisé en deux parties. Une partie avec des grandes unites d'arbustes et des 
grands cailloux. Et l'autre unité avec les autres classes des graviers. Le calcul de l'ombre des 
petites unites est seulement valable pour cette partie du sol en radiation direct du soleii (69.5 %). 
Dans le calcul de reflectance il y a maintenant 4 sous-unités. Les sous-unités arbuste et graviers 
sont claires. Oans 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 a la reflectance 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 tres petite (0.7%). Maintenant 
l'influence de l'ombre sur le sol nu est divisée entre les unites cuirasse et herbes. De cette maniere 
l'influence de l'ombre est intégrée. Le tableau 6.5 donne le résultat pour R15. 

Dans ce tableau la première colonne donne les pourcentages de l'influence de l'ombre calculé et 
la dernier ligne donne l'influence en pourcentage de correction. La figure 6.6 donne le résultat pour 
les courbes de reflectance des unites de l'endroit R15. Pour I'illustration la courbe de reflectance 
de l'ombre qui est utilisée est représenter aussi. 
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Tableau 6.5 (.'integration de l'infiuence de l'ombre pour R15. 

band* nr . 
aoyan na. 
ooJbrm 
arbuste 
harbas sac 
c u i x a s s e 
c a i l l i g r a r 
t o t a l e 
influanca (\, 

% 
4 . 1 
0 . 8 
2 . 5 

19.8 
27 .2 

1 
490 

0.60 
0 .71 
2 .07 
1.58 
4 .04 

11.9 

2 
550 

1.40 
0.95 
2.54 
2.13 
5.76 

8.4 
S S 3 3 S = : 

: 2 = 3 3 3 3 S 

3 
670 

1.02 
1.48 
4.30 
3.43 
8.37 

13.0 
: 3 5X 335*3333=1 

ïaE=B=-=a=-=x-
4 

700 

1.62 
1.55 
4.66 
3 .83 
9.54 

12.4 
E 3 S 3 3 3 3 3 3 

t3C 33 =X 3=33331 

5 
740 

5.70 
1.92 
5.17 
4 .40 

13.87 
14 .3 

( 3 3 3 3 3 3 3 3 = 

1 3 3 3 3 3 3 3 

6 
780 

7.12 
2 .08 
5.20 
4.09 

14.74 
17.7 

E a a a a a a a s m a a a a 

7 8 
870 1090 

7.62 7.20 
2.16 2.45 
5.39 7.50 
3.77 4 .95 

15.07 17.76 
16.9 12.7 

: a a = a a a s s s a a a a 

reflectance de R15 ombre correction 
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longeur cfonde Cnm] 

1000 1100 

sans Fombre avec rombre - * - ombre 

Figure 6.6 Correction de l'ombre integré dans ie caicui pour ia reflectance totaie. 

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

Quand les pourcentages de reflectance sont connu on peut comparer ces données avec les valeur 
digitales de l'image satellite. Pour ceia l'image satellite est corrigé pour l'infiuence de l'athmos-
phère. Cettes techniques sont expliqué en chapitre 7. Avec les mesurages de reflectance sur Ie 
terrain on peut traduire les valeurs digitals en pourcentage de reflectance. On prend les valeurs 
digitals du même pixel sur les differentes bandes du TM, qui représente l'endroit des mesurages 
Ie cropscan. On utilise pour cela les formules qui sont dérivées des calculs du GPS. Les valeurs 
digitales ont ócrivó de ce pixel pour chaque 6 bandes du Thematic Mapper. Les images sont déja 
corrigé pour l'influance de l'atmophere (voir chapitre 7). Maiheureusement les bandes du Thematic 
Mapper ne sont pas les mêmes que les filters du cropscan. II y a seulement les 4 premières bandes 
du Thematic Mapper qui sont comparables avec les "bandes" du cropscan. On combine queiques 
bandes du cropsan avec une bande de TM. 

Bande du TM avec f i l t r e (a ) du c ropscan ; 
1 - 1 
2 - 2 
3 - 3 
4 - 6 e t 7 
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Les centres de reflectance des cropscan bandes 4, 5 et 8 se trouvent en dehors de l'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 f run) 485 560 660 830 
T.M. ( v a l e u r D i g i t a l ) 19 11 28 39 
cropscan (% ref l ec tance) 3 . 9 7 5 . 6 8 8 . 2 0 1 4 . 4 7 

La figure 6.7 donne Ie graphique de ces valeurs. Les vaieurs digitales ne sont pas directement 
compatible avec les pourcentages de la reflectance. Les valeurs du cropscan, qui sont traite avec 
GeoREM peut etre utilise comme une reference, quand les situations du sol et de la vegetation sont 
la möme (humidité e tc) . On vois maintenant que les valeurs digitales du bande 1 (490nm) ont des 
valeurs plus hautes comme les valeurs du bande 2 (560nm), mais Ie pourcentage de la reflectance 
du bande 1 est plus bas comme la reflectance du bande 2. Cette information est utile quand on va 
interpretó les images satellites. La methode de calculé les pourcentages de la reflectance par pixel 
présente ici, est tres labourable. A Ie moment il n'y a pas analyse plus des pixels. Avec plus des 
mesurages sur Ie terrain, aussi pendent toute l'année, il est possible de faire des conclusions plus 
détaillé. 

Comparaison du Tm et du Cropscan 
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Figure 6.7 Les reflectances du cropscan par rapport aux les Valeurs Digitals du TM pour R15. 

6.5 Conclusions. 

Les mesurages vers la reflectance du terrain donne l'information détaillé des propriétés spectrales 
des unites. Chaque element du paysage a des courbes de la reflectance spécifique. L'influance de 
la desséchement pendant la période de recherche est bien visible dans les plantes. Le radiomètre 
(cropscan) mesure des element avec une surface de 1 m2. On a essayé de traduire les mesurages 
du cropscan vers une surface de 30 sur 30 metres, pour une combinaison avec les données du TM. 
Pour cela, l'influence de l'ombre est introduit et calculé avec le program GEOREM. Cette influance 
est assez grande; 8,4 -17 ,7%. Les mesurages sont utile chez l'interpretation des données digitales 
des images satellites. 
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CHAPITRE 7 ^INTERPRETATION DES IMAGES SATELLITES 

7.1 Introduction. 

line image satellite ressemble d'une photo aerienne. Dans une photo aerienne il y a combine les 
bandes spectrales blue, vert et rouge en teinte gris. Une combinaison des bandes spectrales dans 
la mêrne intervalles spectrales donne, en effet, la même. On peut regarder a les images satellites 
a la même maniere comme les photos aeriennes. II manque seulement l'effet de stéréo. On vois les 
cuirasses, les vallóes, les basfonds, les lacs et Kay a. L'image satellite n'est pas detaillé comme une 
photo. On peut faire une interpretation directe, mais on est interesse a d'information qui n'est pas 
directement visible. Une combinaison specifique entre les bandes ou des analyses multispectrales 
peut donner plus d'information. Pour cela IDRISI donne une scala des methodes pour analyser et 
interpreter les donnóes du satellite. 

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

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

bande 

1 

2 

3 

4 

5 

7 

zone spectrale 

0.45-0.52//m 
Bleue 

0.52-0.60//m 
Verte 

0.63-0.69/mi 
Rouge 

0.76-0.90//m 
Proche In
frarouge 

1.55-1.75//m 
Infrarouge 
central 

2.08-2.35//m 
Infrarouge 
central 

application 

Pour faire des cartes de l'eau au bord de la mer, des dif
ferences entre la vegetation et le sol, des types de forêts 
et de cultures. 

Pour les reflectances des vegetations saines et des cul
tures. 

Pour les differences entre les types de vegetations, des 
limites de la geologie et du sol et des cultures. 

Pour estimer la biomasse de la vegetation, ('identification 
des cultures et des contrastes entre sol/cultures et terre/-
l'eau. 

Pour estimer la quantité d'eau contenue dans les plantes. 

Pour distinguer les limites entre les formations géologiques 
et des surfaces des sols (humide ou seche). 

Les bandes spectrales donnent d'information specifique. Une combinaison des bandes spectrales 
ou des analyses peut donner des autres informations. Chaque element d'un image (pixel) a une 
surface sur le terrain de 30 a 30 metre. La region de recherche a ainsi 590 par 590 pixels. 

Des problèmes. 
II y ont quelque problème avec cette recherche. Premièrement le temps de la recherche du terrain 
(septembre-octobre) n'est pas la même comme la date des images (janviers et mai). Dans une 
region humide cela n'est pas une problème tres grande. Au Burkina il y a des grandes differences 
dans la reflection 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 problème est le combinaison des données du cropscan et le TM. Le cropscan mesure 
seulement 1 par 1 mötre de la surface du terrain. II faut traduire ('information de quelques mesura
ges avec le cropscan pour une pixel. Cette problème est discutér dans chapitre 6. Une autre 
problème est le combinaison des bandes spectrales du cropscan et le TM. lis sont difficile a 
compare. 
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7.2 Preparation des images satellites. 

Avant les analyses et ('interpretation des images satellites il est neccesaire de preparer les images. 
II faut corriger les images pour l'influence de l'athmosphère. Quand la radiation du soleil comprit 
I'atmosphere, une partie est déjè róflectó. Cette partie donne une valeur digitale mesure par Ie 
satelite additional [Lillesand & Kiefer, 1987]. La calculation de l'influence de l'atmosphère est 
difficile et pour cela on dit que Ie valeur Ie plus bas d'un bande de reflectance dans l'eau est Ie 
valeur digitale de l'influence de l'atmosphère. En theorie l'eau absorbe tous les radiations solairs. 
En practique ce n'est pas vrai, quand il y a par exemple beaucoup de partiele fins dans l'eau qui 
donnent de reflectance. Au region du recherche cela est parfois Ie cas, parce que l'eau présente 
(Lac de Dem oü l'eau du barrage) n'est pas tres profond avec beaucoup des particles fins en sus-
pence. Le valeur Ie plus bas des bandes 1, 2 et 3 (et 4) on se trouve dans des zones de lomere 
chez des cuirasses hautes. Les valeur le plus bas de bande (4) 5 et 7 on se trouve dans l'eau. Ces 
valeurs basses sont distracter de tous les valeurs digitales pour chaque bande. 

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

7.3 Discusssion des bandes. 

Le program IDRISI donne des couleurs a des valeurs digitales présent dans l'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 compare 
avec la reste des valeurs digitales de cette image. Mais il est possible que les couleurs resemblent 
les memes unites du paysage. Sur les photos en annexe 7, la region de recherche n'est pas repre
sentor en totale, parce que l'image est trop grande pour l'écrain d'ordinateur. II 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 regions des cuirasses, les regions avec beaucoup des graviers a la surface et les 
regions de vegetation verte ont des valeurs bas (noir et blue), parce que cettes couleurs sont 
absorbé. II y ont deux bandes d'absorption faible de Fe2+ en bande 1 du TM [Mulders. 1987]. Cela 
est le cas. La vegetation verte est situé dans les bas-fonds et dans la region des buttes méta-
yolcanites. On vois aussi, que les regions avec un peu des graviers è la surface ont des valeurs 
digitales moyennes (violet et rouge). Les regions avec beaucoup des sols nues sableux ont beau
coup de reflection et pour cela la valeur digitale est haute (jaune et verte). Les regions dans l'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 même pour les cuirasses comme avec la bande 1. II y ont aussi deux bandes d'absorption faible 
de Fe2+ en bande 1 du TM [Mulders, 1987]. Les reflectances de la vegetation 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 l'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 reflectances hautes. Mais les cuirasses sont en effet tres 
noir-rouge et cela donne des valeurs digitales basses. La reste de l'image resemble la bande 1. 

bande 4 (photo en annexe 7D) 
La bande 4 du TM est indicative spécialement pour la vegetation. Les surfaces nues sableux ont 
encore une reflectance 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 tres claire 
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les petites buttes des cuirasses moyennes dans la region de l'est. On vois aussi tres clair la 
difference entre la zone góologique 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 l'humidité de la surfacede la terre. L'image est de janvier, dans 
la saison sec. On vois les regions qui reste Ie plus humide, e.g. les bas-fonds, tres 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 region des buttes des méta-vol-
canites. C'est une image tres belle pour discriminer les differentes types du paysage. 

bande 7 (photo en annexe 7R 
II n'y a pas beaucoup des differences avec la bande 5 du TM. Ce sont des bandes tres utile pour 
faire des limites des differentes types de sol. 

7.4 Les 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 Ie correlation Ie plus bas 1-4-7. En annexe 8A/B il y ont des photos des images utilises. 

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

IDRISI fait une combinaison entre trois bandes a la maniere suivante (DN = Valeur Digitale): 
1*DN 1er bande + 6* DN 2me bande + 36* DN 3me bande, 

[IDRISI Manual] et après une redistribution entre les valeurs 0-255 (byte format). L'image satellite 
avec la combinaison 1-2-3 peut regarder la même comme une photo couleur, mais ici cela n'est pas 
Ie cas. IDRISI donne des autres couleurs è 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 problème. 

La combinaison entre 1-4-7 donne plus des differences comme 1-2-3. Cette combinaison est la 
combinaison avec Ie correlation Ie plus bas entre cettes bandes. La tableau 7.2 donne Ie matrice 
de correlation calculer par IDRISI pour la region de recherche. Quand on prends une region plus 
grandes, cette matrice peut regarder differentes. Cela est óté Ie cas dans la preparation des images 
avec ERDAS. On a trouvé une combinaison Ie plus bas des bandes 3-4-5. L'image 1-4-7 donne tres 
claire les regions qui ont des surfaces nues, des champs et bas de pentes seulement utilise par 
l'élevage. 

Tableau 7.2 Matrice des correlation. 

bande 1 
bande 2 
bande 3 
bande 4 
bande 5 
bande 7 

bande1 
1 .000 
0 . 7 0 6 
0 . 9 2 0 
0 . 6 1 2 
0 . 7 9 2 
0 . 7 7 7 

7.5 Les analyses. 

bande2 

1.000 
0 . 6 9 1 
0 . 8 5 0 
0 . 6 3 1 
0 . 6 1 3 

bande3 

1.000 
0 .640 
0 . 9 1 0 
0 . 9 1 1 

bande4 

1.000 
0 . 6 3 1 
0 .587 

bande5 

1 .000 
0 . 9 6 0 

b a n d e ! 

1 .000 

7.5.1 Introduction. 

IDRISI donne une grande scala des methodes d'analyser les images ou de faire des calculations 
avec les images, lis sont trop de discuter tous. On a pris seulement quelque, qui sont Ie plus in-
terressantes et utiles pour la recherche. II y a l'option de calcuié les composantes principales, de 
faire une analyse des clusters et de calcuié l'index de vegetation. 

37 



I mi mt 4m lm HUMtmmmmm kKmym 

7.5.2 Les composants principales. 

Theorie 
Le theorie d'analyse des composants principales est trop ótendu pour Ie 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 première composant a la variation, de la 
variation en totale, la plus haute. Figure 7.1 donne une exemple avec seulement 2 bande. Dans 
l'analyse des images satellites cela veut dire, qu'il est possible de combiner presque tous ('in
formation des 6 bandes dans deux composantes principales (CP 1 et 2). 

m •o 

<n 
<D 

i-t 
CU 
4J 
• H 

0> 

H 3 
O) 

id 

> 

composante 
principale 1 

composante 
principale 2 

valeurs digi ta les 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 première 
composante est haute, cela veut dire que cette composante expliqué beaucoup de la variance du 
totale des six bandes. Mulders et al [1991 ] a utilise cette methode pour discriminer des differentes 
types de la vegetation, qui ne sont pas été visible sur l'image avec une seule bande ou une 
combinaison de trois bandes. 

Résultats 
Pour la region de kaya a 8 janvier 1991 les résultats d'analyse des components principales sont: 
component 1 2 3 4 5 6 
% var iance 86.59 8.24 2.83 1.18 0.79 0.37 

Une photo de la première composante et d'une combinaison entre les components principales 1, 
2 et 3 est en annexe 8C et 8D. Les differentes unites du paysage sont plus bon visible sur l'image 
du première 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 tres belle. II est 
une image tres dissecter, avec beaucoup des petites unites. On vois dans la tableau 7.3 des "loa
dings" et lesquelles sont significantes par composante principale. Ce sont des bandes qui expliqué 
la variation pour ce composant principale. 

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

Bande 
Bande 
Bande 
Bande 
Bande 
Bande 

1 
2 
3 
4 
5 
7 

Camp. 1 
0.850 
0.715 
0.951* 
0.706 
0.985* 
0.971* 

Comp. 2 
0.105 
0.569* 

-0.001 
0.688* 

-0.110 
-0.156 

Comp. 3 
-0.469* 
-0.116 
-0.279* 
0.134 
0.094 
0.039 
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7.5.3 L'analysa des clusters. 

Theorie. 
Dans IDRISI il y ont deux options pour classificer une image. II y a la classification supervise. Dans 
cette classification, Ie rechercheur selectionne des regions sur l'image. Ce sont des regions qui sont 
representative pour un paysage discriminó par Ie rechercheur dans une autre recherche. Les 
programs d'IDRISI utilisent cettes regions pour faire une classification avec les données des toutes 
les six bandes du TM. 

Une autre option est la classification non-supervisó. II est I'analyse des clusters. Le program fait 
les clusters luimêrne sans l'aide du rechercheur. Le rechercheur seuiement choisi le quantitó des 
clusters. IDRISI peut utiliser pour cette analyse seuiement trois bandes du TM. Dans l'analyse, on 
a pris les bandes avec le correlation le plus bas (1-4-7). 

Résultats. 
La classification supervise n'étais pas acceptable. Le résuitat a été une image tres morcelé. 
La classification non-supervisé donne une image tres belle, quand on le choisit 9 clusters (photo 
en annexe 8E). II est une classification tres belle. Les differentes paysages sont bien a distingue. 

7.5.4 L'index de vegetation. 

Theorie. 
II est possible de faire des calculations avec les bandes spectrales (multiplication, additioner e tc) . 
Une option tres utile pour la recherche vers la vegetation est de calculé l'index de vegetation. II est 
un calcul simple: 

(bande 4 - bande 3) / (bande 4 + bande 3). 
Escadafel & Huete [19911 ont trouvé un calcul spécialement pour des zones avec pas beaucoup de 
vegetation et avec une ajustement pour le sol. Maïs cela est une recherche eilemême. 

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

7.6 Conclusions. 

Une interpretation des images satellites est tres utile dans une recherche du sol. Les images 
donnent d'information additionel. Les limites des unites du sol sont bien a distingue. Une extrapola
tion vers une region plus grande comme la region de la recherche originel est possible. Avec une 
analyse bien et ('information dans les images connus, il est tres facile de regarder è les chan-
gements du terrain pendant le temps. Par exemple l'expansion des terres degrade avec des sol nus. 
Ce sont des idees tres utile pour des recherches prochaines 
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CHAPITRE 8 COMPARAISON DES RECHERCHES 

8.1 Introduction. 

La question centrale dans Ie chapitre ici est, ou les données des images satellites resemble les 
donnóes de la recherche du sol. Est-cs que on peut traduit ('information dans les images satellites 
vers les sols et I'utilisation de la terre? Quand cela est possible, on peut traduit cette information 
vers une region plus grande et on peut utilise cette information avec des autres images, pour 
regarder è une changement dans Ie temps. 

8.2 Comparaison avec la carte de sol. 

8.2.1 Les limites des unites. 

Les limites des paysages et les unites de sol sont bien è discriminé sur les images satellites (par 
exemple bande 5 ou la classification supervisee). Les unites dans Ie Nord-Est sont plus grandes 
comme les unites dans Ie Sud-Ouest. Ce paysage des buttes et cuirasses est plus dissecté. II y a 
une grande variation des sols et cette dispersion est aussi visible sur les images. Les cuirasses ne 
donnent pas des problèmes a distinctó. Les sols des roches méta-volcanites donnent des problèmes 
a distingue. Une analyse plus detailé peut être utile. 

8.2.2 La surface des sols. 

Les sols sableux ont une reflectance plus haute comme des sols argiieux (voir Ie Nord-Est, Ie 
difference entre Ie sol VI et Val). II y a aussi une relation visible entre Ie pourcentage des graviers 
a la surface et la reflectance. Beaucoup de graviers déminué la reflectance, parce que la radiation 
est réflecté plus diffuus. Les graviers et cailloux sont plusieurs de latérite ou ferritique, lesquelies 
absorbent beaucoup de la radiation. 

8.2.3 La degradation du soi. 

La degradation des sols est, pour Ie moment, seulement visible par des surfaces nus avec une 
reflectance haute. Ce sont des sols avec une ruisselement intense et concentre par iequeile Ie sol 
est órodó. Les sols avec une surface sableux (sable, sabio-limoneux ou limono-sabieux) sont Ie plus 
sensible. 

8.3 Comparaison avec rutilisation de la terre. 

L'image est pris dans la saison sec. Les champs ne sont pas utilise est sont jachèra Celes donnent des 
sols nus, qui réflecté beaucoup de la radiation (comme déjè expiiqué en chapitre 7). II n'y a pas été une 
recherche vers ('utilisation de la terre, alors il est difficile de dire queique chose définitiva II est 
seulement possible de dire que ('utilisation de la terre, par l'argriculteur ou par l'élevage, est visibles. 
Les champs ont plusieurs des valeurs digitales plus hautes. 

8.4 Conclusions. 

Le comparaison des images satellites et la recherche du sol est possibles. Les unites 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 idéé plus exacte de la relation entre le 
texture de la surface et les graviers avec la reflectance. Plusieurs une recherche plus détaillé vers 
('utilisation de la terre est neccessaire. Mais le plus importante est une recherche plus détaillé dans 
les regions dégradées, vers la degradation du soi. II faut regarde a les differentes courbes de la 
reflectance sur des endroits dégradées pour traduit l'information des images plus exacte. 
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CHAPITRE 9 CONCLUSIONS DEFINITIVES ET RESUME 

9.1 Les buts de la recherche. 

Dans la region de la recherche il y ont deux grandes types de degradation du sol. II y a la formation 
des croOtes. La recherche vers les différents types des croütes, les conditions de la formations et 
les effets sont examine par des autres chercheurs du projet. On a regarde è la nature et l'extension 
de l'érosion par Ie ruissellement. Cette degradations est tres forte et il n'y a pas de regeneration 
présent. Les sols avec une ruissellement intense et concentre faut être protéger. 

9.2 La recherche du sol et revaluation de la terre. 

On a vu que, dans la region de recherche il y ont trois paysages. II y a Ie paysage des cuirasses. 
C'est un paysages avec trois niveaux de Iatérite induré, e.g. supérieure, moyenne et inférieure. 
Cette paysage est caractérisé avec une topographs élevé (difference d'altitude jusqu'au 30 m.) 
avec une vegetation des arbustes et herbes. Le paysage est utilise, si il y a d'utilisation, par 
l'élevage. II 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. II n'y a pas de degrada
tion du sol présente. II y a seulement une érosion naturelle. II est possible de trouver des endroits 
sans vegetation oü il y a été une utilisation par l'élevage trop intensive et sur cette endroits il y a 
l'érosion plus rapide. Sur les bas de pentes des cuirasses il y a une utilisation par l'élevage trop 
intensive accompagné par une érosion forte. II faut protégé cette pentes. 

Le paysage des buttes de méta-vulcanite est un paysage découpé (difference d'altitude jusqu'au 
50m.). II y a des sols pas profonds utilise par l'élevage et des sols profonds avec des cultures. Ce 
sont des sols argileux avec beaucoup des graviers è la surface (>15%). Dans ce paysage, il n'y 
a pas de degradation du sol. Les sols argileux sont plus resistent contre l'érosion. 

Le paysage des glacis et les bas-fonds a une topographie pas élevé. II 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 utilise pour des cultures et des sols pas profonds ne sont pas utilise. II y a 
d'élevage, mais par la presence des nombreux champs cela peut donner des problèmes avec 
l'agriculteur. Les bas-fonds ne sont pas utilise intensive, parce qu'il y a des débordements fortes, 
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endroits. Par l'absence de la vegetation sur les champs, il y a la formation des croütes et une 
érosion intensive par le ruissellement. II faut enlever cette croütes pour la penetration d'humidité 
pour la production des cultures. Regeneration 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 examinees. Les limitations 
indiqué, donne l'information pour des dispositions è prendre. Ce sont des mesures importantes 
contre la degradation du sol. Les résultats de cette evaluation donne des regions qui sont tres 
degrade par l'érosion, mais aussi des regions qui sont utile pour l'agriculture. II faut protégé cette 
region degrade et cette regions sont interessante pour des recherches plus détaillé dans le future. 

9.3 La recherche de la télédéction. 

Pendent la période de la recherche il y avait des mesures de la reflectance avec une radiomètre 
(cropscan). Cette recherche a donné des courbes de la reflectance pour les différentes element du 
paysage, comme arbuste, herbes, graviers, cuirasse etc. Cettes données sont calculé vers une 
certain unite du paysage, qui est homogene. Cette unite a une surface assez grandes pour une 
comparaison avec les pixels du satellite (Landsat Thematic Mapper). Dans ce calcul, l'influence de 
l'ombre est calculé avec GeoREM (influence environ 15%). 

44 



Chapitro 9 Conclusions definitives at resumé 

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

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

Les images donnent d'information pour des recherches dans le future. 
* Les images donnent des regions qui sont difficile è analyser et pour cela interessante pour des 
recherches plus détaillé. 
- II y a des autre applications au subjets de la vegetation, utilisation de la terre, hydrologie et 
degradation 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 interessant pour des recherches vers la hydrolo
gie de la region. 
- 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 degradation du terrain qualitative et quantitative. 

9.4 Recherches du future. 

Le paragraphe passé a déjè 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 degradation 
du sol est tres sérieux. L'erosion a éliminé la surface totale. Seulement avec des mesures tres 
intensives et cher et de patience, les sols peuvent être utilise encore. Une recherche détaillé dans 
cette regions est nécessaire. On a besoin d'information précis des facteurs de l'érosion et quelles 
mesures sont possible. L'utilisations des images satellites est tres utile dans cette recherche. On 
peut compare les images des différentes années et regarder è les changements. Une utilisation de 
la terre optimale peut être possible. 

La degradation de la terre est une combinaison des données d'utilisation de la terre potentiel, l'état 
du sol et la vegetation potentiel, l'utilisation de la terre sur le moment et dans l'histoire avec l'état 
du sol et la vegetation actuel. Cette recherche a donné I'information d'état du sol actuel et la 
recherche de A. Belemvire d'état de la vegetation actuel. Maintenant on a besoin des données 
d'utilisation de la terre potentiel et la production. Cela a la base de l'état du sol et vegetation actuel 
(evaluation de la terre quantitative) et è la base de l'état du sol et de la vegetation potentiel. L'état 
potentiel est possible de mesurer dans des regions comparable en géogenèse, mais sans (ou un 
peu) une utilisation de la terre par l'homme. Ensuite on a besoin d'information d'utilisation de la 
terre dans l'histoire. 
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ANNEXE 1 

DESCRIPTION DES PROFILE DES SOLS 

vtAs 

Positions des fosses de profils. 

ANNEXE 1A Profile KAYA92-1, 

6a 

ƒ 

B 
C 
D 

cttiRaise -1 

My*** - ' 

MY*?* '* 

jijöö.ooo 

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: l°7'43"LO/ 1308'55"LN, photo 1:30.000 7940, 
altitude: inconnue. 
date: 18 aoüt 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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Vegetation et utilisation du sol: 
herbeux avec quelque arbustes utilise par élevage. 

Information general du sol. 
Roche-mère: couche de colluvium sur schist a 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 1'érosion: 
erosion par l'eau; erosion en rigoles. 

Presence de sel ou d'alcalis: 
classe 0 sols non salins ou alcalins. 

Biologie: sol interrompu a 44 cm de profondeur 
quelque krotovina's (0-2/m2) 
quelque racines (0-2/dm2) principalement entre 0-64 cm 

(tous les quantités des racines et des biopores sont par dm2) 

DESCRIPTION DES HORIZONTS. 

Al 0-5 cm Brun vif (7,5 YR 5/6) sec, brun (7,5 YR 4/6) hu
mide, 'limon, structure: primair feuilletée moyen
ne, secondaire blocks subangulaire moyenne et 
tertiaire granulaire moyenne, consistance a l'é-
tat humide tres friable, adhésivité non collant, 
peu plastique, pH 5 (Heilige), horizont de tran
sition graduelle ondulée, razines < 0,5 mm 9, 
0,5-2 mm 10 et > 2 mm 1, graviers > 2 mm 3 0%. 

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 (Heilige), 
horizont de transition graduelle ondulée, razines 
< 0,5 mm 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, argilIe, structure de blocks an
gulaire fin, consistance a l'état humide tres 
friable, adhésivité (peu) collant, (peu) plasti
que, pH 4,5 (Heilige), horizont de transition 
graduelle ondulée, razines < 0,5 mm 7, 0,5-2 mm 
1 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 a l'état humide tres 
friable, adhésivité (peu) collant, (peu) plasti
que, pH 4,5 (Heilige), horizont de transition 
graduelle ondulée, razines < 0,5 mm 9, 0,5-2 mm 
1 et > 2 mm 1, biopores 5, graviers > 2 mm 1%. 
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Cl 44-66 cm Rouge brun faible (5YR 4/4) sec, rouge brun vif 
(5 YR 5/8) humide, argille, structure de blocks 
angulaire tres fin, consistance a l'état humide 
tres friable, adhésivité (peu) collant, (peu) 
plastique, pH 5 (Heilige), 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%. 

C2 66-84 cm Rouge brun (5 YR 4/6) sec et humide avec 2% de 
tache rouge (2,5 YR 5/8), argille limoneux, 50% 
de roche altere (tache plinthite d=10 cm, stra
tification de schist), structure massive strati-
fiée, consistance a l'état humide friable, adhé
sivité peu collant, (peu) plastique, pH 4,5 (Hei
lige) , horizont de transition graduelle ondulée, 
razines < 0,5 mm 5, 0,5-2 mm 1 et > 2 mm 1, bio
pores 3. 

C3 84-+100 cm 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 altere (tache jaune), argille limoneux, 
structure massive stratifiée, consistance a 
l'état humide friable, adhésivité peu collant, 
peu plastique, pH 4,5 (Heilige), 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 

jN°D'ORIGINE 
Texture 
Argile <2fi % 
Sable (50/J) % 
Sable(100u)% 
Sable(250u) % 
Limon totaux (2a50u) % 
Carbone Total % 
C a C 0 3 % 
PH (Eau) 1:2,5 
PH (Kcl)1:2,5 
H+(échange) még/100g 
AL3+ (échange)még/1 OC 
P.assimilable (PPM P) 
Potassium dispo (PPM K 
P.Total (PPM P) 
Fer Libre(Fe203%) 
Bases échange mé/100g 
Calcium ( C a + + ) 
Magnesium (Mg+ + ) 
Potassium (K+) 
Sodium (Na+) 
Sommede Bases 
C. E. C mé/100g 
taux de saturation % 
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ANNEXES 

ANNEXE IB 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: l°3'17"LO, 13°7'39"LN/ photo 1:30.000 7959. 

altitude: inconnue. 
date: 18 aoüt 1992. 
temps des 14 jours passé: changement de plui et soleil. 
description par: dr. M. Mulders, dr. P. Zombré, A. Belemvire 

et 0. 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-mère: deposition alluviale sur granite mouzouitique a 

biotiteet amphibole [carte geologie 1:200.00] 
Drainage: Classe 4 normal 
Etat hydrique du soli du surface; peu humide 

au profond; peu humide 
zone sec intermediaire 
nappe phréatique pas présent 

Manifestation de-1'erosion: 
erosion ^ar l'eau; erosion en ricroles. 

Presence de sel ou d'alcalis: 
classe 0 sols non salins ou alcalins. 

Biologie: sol interrompu pas présent 
quelque racines (0-2/dm2) principalement entre 0-10 cm 
presence de 1'action des termites dans le profile totale 

(tous les quantités des racines et des biopores sont par dm2) 

DESCRIPTION DES HORIZONTS. 5'^^ 

Al 0-6 cm Jaune brun vif (10 YR^V6J__sec, jaune brun vif 
(10 YR 6/6) humide, <IJ."mön sableu> (diamètre 210-
3 00/zm) , structure polyedrique subangulaire faible 
a moyenne, consistance a l'état sec tendre, 
consistance a l'état humide tres friable, adhési-
vité peu collant, non plastique, pH 6,5 (Heili
ge) , horizont de transition graduelle reguliere, 
razines < 0,5 mm 10, 0,5-2 mm 2 et > 2 mm 1, bio
pores 1. 
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AC 6-43 cm Orange_j^,5__ÏR6/6) sec, brun (7,5 YR 4/6) humi
de, Ouifflon s~abléu& (diamètre 105-150/im) , structure 
polyedrique subangulaire faible a moyenne, consi-
stance a l'état sec tendre, consistance a l'état 
humide friable, adhésivité peu collant, non plas-
tique, pH 5,5 (Heilige), horizont de transition 
graduelle reguliere, razines < 0,5 mm 5, 0,5-2 mm 
1 et > 2 mm 1, biopores 1. 

2C 43-89 cm Brun vif (7,5 YR 5/6) sec, orange (7,5YR 6/6) s/, &, 
humide, tache rouges (5 YR 5/8) , limon sableux &* ' 
(diamètre 300-420 /«&), structure massif, consi-
stance a l'état sec peu dur, consistance a l'état 
humide (tres) friable, adhésivité peu collant, 
non plastique, pH 5,5 (Heilige), horizont de 
transition abrupte ondulée, razines < 0,5 mm 4, 
0,5-2 mm 1 et > 2 mm 1, biopores 3. 

89-90 cm Horizont induré (lessivé) tres 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
mètre 210-300/Ltm, consistance a l'état sec peu 
dur, consistance a l'état humide friable, adhési
vité peu collant, non/peu plastique, pH 5 (Heili
ge) , horizont de transition abrupte ondulée. 

3C 90-120 cm Jaune orange faible (10YR 7/4) sec, jaune brun 
vif (10 YR 6/6) humide, 3 0% de tache rouges (5 YR y 
4/4) et 15% de tache blanches (10 YR 7/3), limon /«•/» /Cy^1 

sabĵ eux, structure faislement, consistance a l'é
tat sec tendre, consistance a l'état humide tres 
friable, adhésivité peu collant, non/peu plasti
que, pH 5 (Heilige), horizont de transition 
graduelle ondulée, razines < 0,5 mm 1, 0,5-2 mm 
1 et > 2 mm 1. biooores 2. 
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ANALYSES KAYA92-Z 

N° D'ORIGINE 
Texture 
Argile <2^i% 
Sable (50/i) % 
Sable (100//)% 
Sable(250/i) % 
Limon totaux (2a50/j) % 
Carb one TotalI % 
CaC03 % 
PH (Eau) 1:2,5 
PH(Kcl)1:2,5 
H+(échange) még/100g 
AL3+(échange)még/10C 
P.assimilable (PPM P) 
Potassium dispo (PPM K 
P.Total (PPM P) 
Fer Libre(Fe203%) 
Bases écnange mé/100g 
Calc ium(Ca++) 
Magnesium (Mg + + ) 
Potassium (K+) 
Sodium (Na+) 
Sommede Bases 
C . E . C mé/100g 
taux de saturation % 

AC 

7,50 
27,81 
28,52 
26,61 

9,57 
0,23 
2,21 
5,88 
4,38 
0,32 
0,04 
2,21 

53,50 
76,60 

1,24 

1,54 
0,38 
0,15 
0,21 
2,28 
7,26 

31,40 

%c 

8,25 
20,87 
27,18 
37,25 

6,45 
0,16 
0,81 
6,21 
4,68 
0,38 
0,02 
1,60 

34,90 
38,30 

0,28 

1,70 
0,35 
0,08 
0,06 
2,19 
5,95 

36,81 

3C 

7,50 
27,27 
24,47 
28,17 
12,59 
0,13 
0,88 
6,18 
5,08 
0,30 
0,02 
4,10 

20,60 
' 38,30 
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1,32 
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ANNEXE IC Profile KAYA92-3. 
Information general. 
Classification FAO: Eutric Fluvisol 
Classification francaise: sol peu évolué d'apport alluvial 
Location: Tiouéga, 4 km. Sud-Ouest de Kaya 

coordonnées: l°7'43JLLO, 13J8155J%N, 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, region de métavulcanites 
Géomorphologie: 

position physiographique de la station: plaine 
topographie de Ie zone environnante: 

plat ou quasi plat ondulé 
microtopographie: regulair 
pente: classe 1 mille ou quasi nulle 

Vegetation et utilisation du sol: 
champs de millet. 

Information general du sol. 
Roche-mère: deposition alluviale sur schist a 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 1'erosion: erosion par l'eau; erosion en 
nappe. 

Presence de sel ou d'alcalis: 
classe 0 sols non salins ou alcalins. 

Biologie: sol interrompu a 25 cm de profondeur 
quelque krotovina's (0-2/dm2) 
quelque racines (2-5/dm2) principalement entre 
5-10 cm 

(tous les quantités des racines et des biopores sont par dm2) 

DESCRIPTION DES HORIZONTS. 

Al 0-9 cm Orange (7,5 YR 6/6) sec, brun (7,5 YR 4/6) humi-
de, limono-sableux, structure: feuilletée moyen
ne, consistance a l'état sec peu dur, adhésivité 
peu collant, peu plastique, pH 5,5 (Heilige), 
horizont de transition distincte reguliere, razi-
nes < 0,5 mm 18 et 0,5-2 mm, biopores tres fine 
20 et fine 15. 

A2 9-40 cm 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 a 
l'état sec peu dur a dur, adhésivité peu collant, 
peu plastique, pH 5,5 (Heilige), horizont de 
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transition graduelle ondulée, razines < 0,5 mm 36 
et 0,5-2 mm 2, biopores tres fine 220 et fine 20. 

2C1 40-54 cm Brun vif (7,5 YR 5/8) sec, brun (7,5 YR 4/6) hu-
mide, limono-sableux-argileux, structure de bloc
ks angulaire faible a forte, consistance a l'état 
sec dur tres friable, adhésivité peu collant, peu 
plastique, pH 5 (Heilige), horizont de transition 
graduelle ondulée, razines < 0,5 mm 2 et 0,5-2 mm 
5,; biopores tres fine 104 et fine 3. 

2C2 54-77 cm Rouge brun vif (5 YR 5/8) sec, rouge brun (5 YR 
4/6) humide, limono-sableux-argileux, structure 
de blocks angulaire moyenne, consistance a l'état 
sec (peu) dur, adhésivité collant, (peu) plasti-
que, pH 5 (Heilige), horizont de transition gra
duelle ondulée, razines < 0,5 mm 2, biopores tres 
fine 92 et fine 6. 

2C3 77-110 cm Brun vif (7,5YR 5/8) sec, brun (7,5 YR 4/6) humi
de, limono-sableux-argileux, structure de blocks 
angulaire moyenne, consistance a l'état humide 
(tres) friable, adhésivité collant, (peu) plasti
que, pH 5,5 (Heilige), razines < 0,5 mm 2, biopo
res tres fine 92, fine 4 et moyenne 4. 

All 



ANALYSES KAYA92-3 

N°D*ORIGINE 

1 / 

/A 

Texture 
Argile < 2 J I % 
Sable (50/i) % 
Sable(100p)% 
Sable(250/n) % 
Limon totaux (2a50p) % 
Carbone Total % 
C a C 0 3 % 
PH (Eau) 1:2,5 
PH(Kcl)1:2,5 
H+(échange) még/100g 
AL3+(échange)még/1 OC 
P.assimilable (PPM P) 
Potassium dispo (PPM K 
P.Totai (PPM P) 
Fer Libre(Fe203%) 
Bases échange mé/100g 
Calcium ( C a + + ) 
Magnesium ( M g + + ) 
Potassium (K+) 
Sodium(Na+) 
Sommede Bases 
C . E . C mé/100g 
taux de saturation % 

f\i 

9,75 
28,94 
21,14 
10,85 
29,32 

0,35 
1,77 
5,81 
4,48 
0,04 
0,04 
0,80 

54,70 
114,90 

1,61 

Ax 

20,25 
26,88 
17,20 
8,70 

26,97 
0,47 
1,06 
5,34 
4,25 
0,68 
0,12 
1,84 

19,80 
134,00 

2,14 

iC, 

23,00 
25,64 
16,96 
9,12 

25,29 
0,37 
0,96 
5,33 
4,12 
0,88 
0,08 
3,16 

17,20 
114,90 

2,37 

%CÏ 

23,50 
24,55 
17,47 
9,23 

25,24 
0,30 
1,06 
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0,96 
0,04 
3,30 
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2,35 

a ^ 3 

26,00 
23,41 
15,66 
8,30 

26,64 
0,24 
1,25 
5,48 
4,08 
0,96 
0,04 
5,32 

15,90 
95,70 

2,50 

2,21 
0,63 
0,24 
0,15 
3,23 
4,89 

66,05 

4,77 
1,41 
0,06 
0,12 
6,36 

11,22 
56,681 

4,74 
1,51 
0,05 
0,12 
6,42 

12,57 
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5,30 
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0,06 
0,15 
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ANNEXE ID Profile KAYA92-4. 

Information general. 
Classification FAO: Eutric Fluvisol 
Classification francaise: sol peu évolué d'apport alluvial 
Location: Dimassa, 4 Jan. Est du Kaya 

coordonnées: l°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. van Dam. 

Information de location de profile. 
Code physiografique: PFI 
Géomorphologie: 

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

Vegetation et utilisation du sol: 
region d'élevage, erosion forte. 

Information general du sol. 
Roche-mère: 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 1'erosion: 
erosion par l'eau; erosion en ravines. 

Presence de sel ou d'alcalis: 
classe 0 sols non salins ou alcalins. 

Biologie: quelque krotovina's (2-5/dm2) 

(tous les quantités des racines et des biopores sont par dm2) 

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 a l'etat sec meuble, adhési-
vité non collant, non plastique, pH 5,5 (Heili
ge) , horizont de transition abrupte reguliere, 
biopores tres 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-^imgnelix, structure de blocks 
angulaire friable moyenne, consistance a l'état 
sec peu dur, adhésivité peu collant, non plasti
que, pH 5,5 (Heilige), horizont de transition 
abrupte reguliere, razines 0,5-2 mm 1, biopores 
tres fin 44 et fin 1. 
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Cl 11-23 cm Orange (7,5 YR 6,578) sec, brun vif (7,5 YR 5/8) 
humide, sablo-lirioneux avec 4% gravier ferrigi-
neux, structure de blocks angulaire friable 
moyenne, consistance a l'état sec peu dur, adhé-
sivité non collant, non plastique, pH 6 (Heili
ge) , horizont de transition abrupte reguliere, 
razines 0,5-2 mm 4, biopores fine 24. 

C2 23-45 cm 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 l'état sec peu 
dur, adhésivité peu collant, peu plastique, pH 
5,5 (Heilige), horizont de transition graduelle 
reguliere, razines 0,5-2 mm 5 et > 2 mm 1, biopo
res fine 72. 

2A 45-61 cm 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 l'état dur, adhésivité peu 
collant, peu plastique, pH 5,5 (Heilige), hori
zont de transition abrupte reguliere, 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 bloes angulair dur fin, consistance a l'état 
sec (tres) dur, adhésivité peu collant, peu plas
tique, pH 5,5 (Heilige), horizont de transition 
abrupte reguliere, razines 0,5-2 mm 6, biopores 
fin 12 et grand 28. ^^y^J^^^ 

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 
bloes angulair friable fin a moyenne, consistance 
a l'état tres dur, adhésivité collant, peu plas
tique, pH 5,5 (Heilige), horizont de transition 
graduelle ondulée, razines 5-2 mm 1, biopores fin 
48 et grand 6. 

2C 66-81 cm 

3C 81-+12 0 cm 



ANALYSES KAYA92-4 
ANNEXE 

N°D'0R1G1NE 
Texture 
Argiie <2p 
Sable (50p) 
Sable(IOOAi) 

A* Ci <zA zC 3C 

/o 

% 

7o 

/o Sabie(250p) 
Limon totaux (2a50/i) % 
Carbone Total % 
C a C 0 3 % 
PH (Eau) 1:2,5 
PH (Kcl)1:2,5 
H+(échange) meg/1 OOg 
AL3+(échange)még/109 
P.assimilable (PPM P) 
Potassium dispo (PPM K] 
P.Total (PPM P) 
Fer Libre(Fe203%) 
Bases échange mé/100g| 
Ca lc ium(Ca++) 
Magnesium (Mg + +) 
Potassium(K+) 
Sodium (Na+) 
Sommede Bases 
C. E.C mé/1 OOg 
taux de saturation % 

7,50 
27,77 
29,89 
28,30 

6,54 
0,16 
1,55 
5,35 
4,05 
0,48 
0,08 
1,27 

11,80 
38,30 

0,98 

1,25 
0,35 
0,02 
0,06 
1,68 
9,01 

18,65 

6,25 
28,93 
36,70 
20,84 

7,28 
0,15 
1,62 
5,80 
4,39 
0,28 
0,04 
1,72 
9,20 

38,30 
0,82 

7,50 
21,47 
22,47 
38,37 
10,20 
0,15 
1,77 
5,37 
4,44 
0,32 
0,04 
0,64 
8,40 

38,30 
0,95 

1,30 
0,40 
0,03 
0,12 
1,85 
5,07 
6,49 

1,60 | 
0,49 I 
0,06 I 
0,34! 
2,49 
4,40 

56,59 

17,50 
27,56 
18,69 
19,98 
16,28 
0,37 
1,25 
4,86 
4,04 
0,76 
0,04 
1,55 
9,80 

95,70 
1,57 

2,86 
1,06 
0,03 
0,15 
4,10 
5,80 

70,69 

16,75 
26,42 
20,13 
20,44 
16,26 
0,28 
1,55 
5,25 
4,46 
0,48 
0,04 
0,94 
9,20 

76,60 
1,61 

3,03 
0,79 
0,03 
0,09 
3,94 
7,28 

54,12 

26,75 
20,14 
16,95 
23,68 
12,48 
0,24 
1,84 
7,03 
5,83 
0,12 
0,04 
5,37 

20,60 
95,70 

1,45 

5,18 
1,19 
0,06 
0,09 
6,52 
8,34 

78,18 
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ANALYSES KAYA92-4 
ANNEXE 

N°D'ORIGINE 

% 

Texture 
Argiie <2y. % 
Sable (50/j) % 
Sable(100/i)% 
Sabie(250pi) % 
Limon totaux (2a50p) 
Carbone Total % 
C a C 0 3 % 
PH (Eau) 1:2,5 
PH(Kcl)1:2,5 
H+(échange)még/100g 
AL3+(échange)még/100, 
P.assimilable (PPM P) 
Potassium dispo (PPM K] 
P.Total (PPM P) 
Fer Libre(Fe203%) 
Bases échange mé/1 OOgj 
Calc ium(Ca++) 
Magnes ium(Mg++) 
Potassium (K+) 
Sodium(Na+) 
Somme de Bases 
C . E . C mé/100g 
taux de saturation % 

A% 

7,50 
27,77 
29,89 
28,30 

6,54 
0,16 
1,55 
5,35 
4,05 
0,48 
0,08 
1,27 

11,80 
38,30 

0,98 

1,25 
0,35 
0,02 
0,06 
1,68 
9,01 

18,65 

<> - * 

-/ 

6,25 
28,93 
36,70 
20,84 

7,28 
0,15 
1,62 
5,80 
4,39 
0,28 
0,04 
1,72 
9,20 

38,30 
0,82 

Ci 

7,50 
21,47 
22,47 
38,37 
10,20 
0,15 
1,77 
5,37 
4,44 
0,32 
0,04 
0,64 
8,40 

38,30 
0,95 

1,30 
0,40 
0,03 
0,12 
1,85 
5,07 

36,49 
5 <* 

1,60 
0,49 
0,06 
0,34 
2,49 
4,40 

56,59 

iA 

17,50 
27,56 
18,69 
19,98 
16,28 
0,37 
1,25 
4,86 
4,04 
0,76 
0,04 
1,55 
9,80 

95,70 
1,57 

2,86 
1,06 
0,03 

%C 

16,75 
26,42 
20,13 
20,44 
16,26 
0,28 
1,55 
5,25 
4,46 
0,48 
0,04 
0,94 
9,20 

76,60 
1,61 

3,03 
0,79 
0,03 

3C 

26,75 
20,14 
16,95 
23,68 
12,48 
0,24 
1,84 
7,03 
5,83 
0,12 
0,04 
5,37 

20,60 
95,70 

1,45 

5,18 
1,19 
0,06 

0,15 
4,10 
5,80 

70,69 

0,09 
3,94 
7,28 

54,12 

0,09 
6,52 
8,34 

78,18 
5*^4s? $.«^ Je&> 
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iiecherrhc du tal tt de la telédétection a Kaya 

ANNEXE IE ECHANTILLIONS DES DUNES EOLIENNES 

N° D'ORIGINE 
Texture 
Argile <2/i % 
Limon(2a20j2) % 
Sable (50/i) % 
Sable(100^)% 
Sable(250/i)% 
Sable(500fi)% 
Sabie(1000ju)% 
Limon (20a50/u) % 

/ 

5,25 
2,75 

24,79 
37,74 
15,73 
6,79 
0,58 
6,39 

% 

3,75 
1,25 

28,43 
44,06 
15,91 
3,10 
0,22 
3,27 

3 

6,25 
1,25 

29,91 
30,47 
17,86 
5,23 
0,24 
8,79 

4 

4,00 
1,25 

35,45 
40,92 
10,57 
1,36 
0,05 
6,40 

£• 

15,50 
10,75 
24,63 
13,74 
6,18 
4,46 
2,71 

6 

12,50 
15,00 
22,05 

2,19 
0,88 
1,42 
2,60 

22,03-^.43,37 

Texture des dunes eoliennes 

1: sablo-limoneux 4: sable 
2: sable 5: limon 
3: sablo-limoneux 6: limon 
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ANNEXE 2 

LA CARTE DE PHYSI0GRAPHI1 

ANNEXE 2A LEGENDE 
P 

a: 
b: 
c: 
d: 
e: 
f: 
g: 

h: 
i: 
J: 
k: 
1: 
m: 
o: 
p: 
q: 
r: 
s: 
v: 
w: 
x: 

plaine adjacente (en combinaison avec k) 
bas (pour la bas de pente ou Ie cuirasse inférieure) 
cuirasse 
ruissellement peu intense (erosion en nappe) 
érodée ou d'erosion 
faible (pente de 0-2%) 
ruissellement diffus intense generalise (erosion en 
chainaux; <50 par 50 cm£f so cm 
haute (cuirasse supérieure et des butes > 20m) 
ruissellement concentre (erosion en ravines; >50 
collines pas arrangées ou en formes de haricots 
bas-fond 
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 
colluvial 
affleurement de granite 

rtxzyy 

1 'ac t ion du vent 

Les l e t t r e s pour 'n iveau 1 ' de legende sont: 
c, j , k, 1, p e t x . 

l e s l e t t r e s pour 'n iveau 2 ' de legende sont: 
a, b , f, h, m, q, r e t s . 

l e s l e t t r e s pour ' niveau 3 ' de legende sont: d , g, i , o, v e t w. 

Quelque exemples des codes utilise sont: 
chs: Cuirasse haute survivant; c'est Ie niveau du cuirasse 
ieur qui se représenter du terrain comme Ie cuirasse Ie plus 
haute avec Ie 'laterite' induré au surface. 
pbw: Le bas de pente colluvial avec des bloes 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 materiel 
par 1'action de vent; cmev. Annexe 3 donne la carte du physiogra-
phie. Cette carte est utilise comme une base pour les autres 
cartes. 

/*X escarpement d'une cuirasse 

limite d'un paysage 
(cuirasse, butte, vallée ou bas-fond) 

limite d'une unité de la physiographie 
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Recherche du tol et de la tiUdétection a Kaya 

ANNEXE 3 

LA FORMULE DE DESCRIPTION DU SOL. 

date: nom: temps: 

nr. d observation: 

nr. photo: 

humidité couleur 

20— 

4 0— 

60— 

80-

100— 

code sol: 
code physiographie: 
code vegetation: 
code profil du sol: 

% arbes: 
% arbuste: 
% herbes 

% affleurement: 
% graviers: 
% blocks: 

champs: 
sol nu: 

type: 

materiel d'origine: 
remarques: 

pente %: direction: 
m de grandes ravines 
m de petites ravines: 
% erosion en nappe: 

Les indications sur les formes de description des tirages. 

Texture: sa 
sali 
li 
lisa 

Sableux 
Sablo-limoneux 
Limoneux 
Limono-sableux 

arg Argileux 
arli Argilo-limoneux 
liar Limono-argileux 
liarsa Limono-argilo-

sableux 

concretion ou gravier dans Ie profil: 
• concretion < 2% ö gravier < 2% 

• •• 

o — 1 n9-
ü, o. w 'O 

> 10% 

DO 
ÖDD 

tache rouges ou bruns: 
U < 2% 
U U 2-10% 
U U U > 10% 

Blocage: concretion Fe, granite, 

, > 10% 

humidité: 
I humide 

J peu humide 
sec 

schiste, sèche 

7 

Transitions: texture: couleur: 
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ANNEXE 4 

LA CARTE DE LA CODE DE SOL 

ANNEXE 4A LEGENDE 

Profondeur(cm): 
Code: 

Cailloux+Graviers(%): 
Code: 

60-120 30-60 
A B 

0 
0 

0-5 
1 

10-30 0-10 
C D 

5-15 
2 

15-40 
3 

>40 
4 

•frw 

Texture: S Sableux s <% 
Z Sablo-limoneux ^ 

. ^ M Limoneux >*^ / 
jv^It Limono-safaleux 

54- ^4^J Limono-argilo-sableux 
F Concretions ferrugineuses 

W Argileux * '^j? 
Y Argilo-limoneux ^'"£z& 
X Limono-argileux &£?-^> 
K Roche mere altérée 

Changement du texture: 
/ 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 têiches brunes 0-3 Ocm >2% 
b2 taches brunes 30-6Ocm 
b3 tSches brunes 60-12Ocm 
a horizon A** souvent enfoui 
R couleur dominante 2.5YR+10R 

p surface croütée >20% 
rl taches rouges" 0-3Ocm >2' 
r2 t&ches rouges 30-6Ocm 
r3 taches rouges 60-12Ocm 
d petites dunes 

* 5YR ou plus rouge 
** >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 exemples 
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 après 60 cm argilo-limoneux avec des 
taches rouges. 

J" escarpement d'une cuirasse 

limite d'un paysage 
(cuirasse, butte, vallée ou bas-fond) 

limite d'une unité de la code de sol 
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Recherche du sol et de la télédétection a Kaya 

ANNEXE 5 

LA CARTE DU SOL 

ANNEXE 5A LEGENDE 

C Sols dêveloppes 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 (< lOcm) 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 évolués d'apport colluvial pas profond (< 3 0cm) 
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 (> 3 0cm) 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-
limoneux, limono-sableux ou limon, avec cailloux et graviers 
(>15%) sur des bas de pentes. 

indices: 1 lithosols dans cuirasse supérieur 
2 ,, ,, ,, moyenne 
3 ,, ,, ,, inférieure 

S Sols dêveloppes dans schistes derives de mêta-vulcanites et 
sediments. 

SI Lithosols et sols peu évolués 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 presence 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 >3 0 cm) de bas 
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/UVZVEXES 

de pentes des butes et collines des méta-vulcanites et 
sediments.. 

Char; depressions (10% de surface) avec sols argileux pro-
fonds avec une surface caillouieux d'apport colluvial (et 
residuair). 

V Sols dêvellopés dans les vallêes avec les pentes faibles* 
Sols peu évolués d'apport colluvial avec assez (jusqu'au en
viron 15%) de gravier au surface. 

Vp Char: sols pas profonds (< 30cm) de limon, sablo-limoneux 
ou limono-sableux avec des couches riche en cailloux et 
gravier. 

VI Char: sols profonds (> 30cm) de sable, limon, sablo-limo-
neux ou limono-sableux. 

Va Sols profonds (> 30cm) dêvellopés 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 cm, 
3 plus de 60 cm. 

indices: s sable au surface jusqua 3 0 cm, 
i ruissèlement intense, 
g ruissèlement peu intense, 
d ruissèlement pas intense, 

(les definitions de ruissèlement sont la même comme au legende 
de physiographie.) 

B Sols dêvellopés dans ou chez les bas fonds; tous les sols 
adjacente des bas fonds d' environt 20 a 30 metre. 
Sols peu évolués d'apport colluvial avec assez (jusqu'au en
viron 15%) de gravier au surface. 

Bp Char: sols pas profonds (< 30cm) de limon, sablo-limoneux 
ou limono-sableux avec des couches riche en cailloux et 
gravier. 

BI Char: sols profonds (> 30cm) de sable, limon, sablo-limo-

Ba Sols profonds (> 3 0cm) dêvellopés 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 cm, 
3 plus de 60 cm. 

Bc Complexe des sols par 1'action fluviatile. 
Char: changement du texture irreguliere. 

indices: s sable au surface jusqua 30 cm, 
i ruissèlement intense, 
g ruissèlement peu intense, 
d ruissèlement pas intense, 

(les definitions de ruissèlement sont la même comme au legende 
de physiographie.) 

W K J . escarpement d'une cuirasse 

limite d'un paysage 
(cuirasse, butte, vallée ou bas-fond) A21 

limite d'une unité de sol 



Recherch* du soi et de la t&idittction k Kaya 

ANNEXE 6 

ANNEXE 6A Legende de la carte de 1'evaluation de la terre 

Clé d'aptitude par culture pour les unites. 

Peu propre 
S21, S22 
S23, S31, S32 

Nil, N12 

Pas propre 
Ie reste 
Ie reste 

les sols avec 
A au surface et 
N21 et N22 
N22 

Propre 
maïs Sll, S12 
mil/sorgho Sll, S12, S13 

S21, S22 
arachide tout les sols 

S, sauf avec A 
au surface 

élèvage Nil, N12, N21 

Limitations. 

f: fertilité 
e: érosion 
h: humiditê 
a: accessibilité du surface 
g: gravier au surface 
p: pente 

(Il y a une explication complete en paragraphe 5.5) 

. u - » - ^ escarpement d'une cuirasse 

limite d'une unite d'aptitude 
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. 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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ANNEXE 9 

Additionel; La d e s c r i p t i o n d ' u n s o l p a r B o u l e t . 

P rof i l type : HVD 75 KAYA t Coordonnécs : 13°5 ,55" Nord 
1O6I20" Oucst. 

(S>ilmi ou god.) 

Topographie : "Plaine" aablousc passant vers lo N.2. a unc surface 
cuiraasée. 

Vegetation t Culturo (mil, sorgho) avoc réaorva tl'nrbtfas \ FaidhurUio 
albida, Stercuiia setigera, Kayn senegalensis, repousses d'hyphaene thebaic 
ca. Haies d'Andropogon gayanus. 

Aspect superflclel : Culture en petites buttcs, entre les buttes, sables 

dóliis rougo ciair épnio dc 5 cm. 
Enracinement : Asscz abondant jusqu'a 120 cm, dispnralt ensuite. 

0 - 18 cm ; 5 YR 4/4 - Drun légèrcjment rouge - Sabieux a grnnulo-
métric étalée, richc en sables fins - Structure motteuse 

A 5 a iO cm, debit des mottes non orienté, peu maraelonnc. 
Cohesion moyenne - Porosité intcrr.ticiuilc fine bicn 
développée. 

18 - 40 cm : Contraste faiblc, transition 5 cm - flrun un pcu plus 
rouge - Sabicux a sablo-argilcux - Structure massive a 

A- debit polyédrique aisé, cohesion moyenne, noyaux a co
hesion moyenne a forte - Porosicé tubulairc et intera-
grégats plus grossièrc un peu plus développée. 

40 - 80 cm : 5 YR 4/6 - Plus rouge - Contraste moyen a fort, tran
sition 10 cm - Rouge - Sablo-argileux - Structure mas-

(B) sivc a debit tres mainelonné, parfois polyédrique en 
assemblage compact, même cohesion - Porosité surtout 
tubulairc, égalemcnc grossièrc, un peu moins développée» 

no - 115 cm : 7,5 YR 5/6 - Contraste fort, transition 10 cm - Brun 
elatr, fines plages réticulées jaunes, taches muuciic-
c'fs nolrfltres a cerne rouge diffus - Plus argileu;? = 

2 1 Structure massive a debit polyédrique, cohesion un peu 
plus forte, mêmes noyau:: durcis - Porosité tubulairc 
ncttement plus faible. 

115 - 150 cm : 10 YR 5/5 - Contraste fort, transition 10 cm - Drun 
Jaune ciair, concretions ocro rouge a forme irreguliere, 

^22rn anguleuses ou arrondies, pas tres indurécs, abondance 
variable - Memo texture - Structure polyédrique en as
semblage compact 1 a 3 cm, memo cohesion - Porosité 
tubulairc faible. 

150 - 160 cm : Contraste fort, transition lineaire - Carapace soudant 
des gravillons a section rouge violacé tres durs, par 
un ciment brun ocrc a plages rouges pas tres induréo 

160 cm : Transition liaéairc - Cuirassc tres dure, finement A31 
. conglomératiquc;, du glacis polygénique. 



Rsdurdu du tol tl dm lm, teUdétection a Kaya 

La nette différenciation structumle tic cc profil contrastc avec la faiblc 
decoloration de 1'horizon A; il s'nsit la d'un trait caractéristique de. 
I'unite, tie aux propriétés du matériau; auulc 1'hydromorphic temporaire 
profondc parvient a en modifier la tcinte. 

La principale variation a partir de ce type concerne l'épaisscur du sol qui, 
dans unc coupe transversale, passé do nulle a l'amout (biseau) a plus de 
2 ra en bas de pentc. Avcc i'epaissaur, diminuo cgalemcnt ie dogré d'engor
gement temporaire, los aols les plus minecs étant cgalemcnt los plus sableux 
et les plus haut perches, done les mJLeux drainós. Ainsi, les sols épais de 
moins de 50 cm nc montrent ni taches ni concretions et leur différenciation 
est celic de petits 3ols ferrugincu:: peu lessives bicn drainés. 

Propriétés analytiques (Voir Tableau 28) : 

Tres cultivés (rail, so rgho et, parfois, coton), ces sols sont pcu organi-
ques, tres désatures, acides, surtout en surface. L'appauvrissemcnt en 
argile de l'horizon Al, tres accentué, est plus vraicemblablement dü a un 
entrainement superficial des elements fins, qu'au lessivagc. A partir du 
douxième horizon, les variations tcxturalcs sont tres progressives.- L'êqui-
libre des bases est normal. Les taux de potassium sont faiblcs. Les tencurs 
en azote et phosphorc sont moyennes a faiblcs en valeer absolue, mais bien 
équilibrécs. 

La capaclté de retention-pour l'cau est asse:: élcvéc (210 mm d'cau retenuc 
a pF 3| dont 60 utili3ablu3 dans la tranche cxploitóe par les racincs, soit 
1.2 metre). Lc regime hydrique du pol est d'nutro part aniélioré par lc 
ralentisscment du drainage en profondcur. La porosité pour l'air est suf-
fisante, et il n'y a de risque d'asphyxio qu'a la base du profil. La sta-
bilité structurale est moyenne dans tout lc profil et, en particulier, lc 
test de perméabilité donne des resultats issez élevés, malgré la forte pre
dominance des sables fins (rapport nablco fins/aabloa graaalcrt variant do 
2.3 & 3). 

Conclusion : 

Les propriétés physiques de ces sols, qui allient une texture assez fine 
(sablo-argileuse dès 15 cm) a une bonne porosité et a une dureté faible, 
en font, lorsque leur épaisseur est suf fisante, de bons supports de cul- -
ture. Ils sont faciles a travailler et la mise en pratique de methodes 
simples de conservation (billonnagc isohypse), ne nécessiterait que peu 
d'efforts supplémcntaircs. 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. 

A3 2 
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TABLEAU 28 

PROFIL TYPE HVD 75 KAYA 

! 
t 
! 
! 
1 
! 
t 

! 
! 
j 

1 
{ 

! 
1 

! 
! 

f 

Profondeur 

Arglle % 
Limon fin % 
Limpn grossier % 
Sablc fin 7. 
Sable grossier % 

Matièro organique 7. 
Azote °/00 

C I N 

Phosphore total °/00 

Fer libre 7. 
Fer total % 
Fer libre/Fer total 

Bases échangeables 
méq/100 g de terre 

Ca 
Mg 
K 
Na 

| Somme Bases éch. S 

J Capacité échange T 

, Coef. saturation S/T 

j pH Eau 

| Densité apparentc 
J Porosité cm3/100 g terre 

j pF 3 
j pF 4,2 
j Eau utile 

Instabiiité structurale 
Perméabilité Kcm/h 

0-10 

13,3 
1,5 I 
771 ; 
55.2 ; 
22.3 ; 

0,64 
0,35 
10,6 

0,27 

2,48 
2,97 ; 

83 ; 

1,48 
0,29 
0,15 , 
0,02 

1,95 

4,80 

41 

5,4 

1,78 
16,2 

! 6,9 
4,7 

J 2;2 

1,33 
j 2,5 

25-35 , 

2i,6 ; 
1,6 ; 
a,i ; 
47,4 ; 
20,7 

0,64 
0,36 ; 
10,3 

3,67 
4,35 

84 

2,11 
0,76 
0,09 
0,02 

3,0 

5,90 

51 

5,4 

1,77 
16,5 

' 9,9 
6,6 
3,3 

, 1,53 

! 2 ' 4 

55-65 

23,8 ; 
2.3 ; 
8,5 j 

48,4 ; 
16,6 ; 

0,37 ' 
0,27 ; 
0,2 , 

3,25 
3,57 ! 
91 

1,89 
0,93 
0,12 
0,02 

2,95 

5,55 

53 

5,5 

1,70 
19 

10,0 
6,8 
3,2 

2,19 
; 2,7 

90-100 , 

27,4 
3,2 ; 
8,4 ; 
42,6 ; 
18,1 

0,29 
0,26 ; 
6,5 ; 

2,28 
2 ,79 ; 

82 

2,82 
0,53 
0,09 
0,02 

3,45 

5,75 

60 

5,6 

1,C6 
20,3 

12,5 
0,5 
4,0 

3,04 
j 2,6 

140-150 | 

20,5 | 
2,4 j 
7,6 

43,3 ; 
ïfl.o ; 

0,20 j 

3,15 : 
3.46 ; 
9i 

2,09 
1,70 ; 
0,00 ; 
o,o2 ; 

3,5o ; 

6,20 ; 

56 

5,4 ; 

1,81 ; 
15,1 ; 

i 2 , 9 ; 
o,7 ; 
4,2 ; 

2,58 ; 
2,0 ; 
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