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RESUME

Le travail présenté dans ce mémoire entre dans le cadre du programme international
HAPEX-SAHEL qui s'est déroulé au Niger, en Afrique de I'Ouest. L'objectif de ce travail était
de caractériser, dans le domaine spectral du visible au moyen infrarouge (0,4-2,4 um), les
paysages d'érosion et de dégradation des sols nus & 'aide des données de télédétection multi-
échelles. Aux paramétres physico-chimiques décrivant les sols, données géochimiques,
granulométriques et mesures spectrophotométriques de laboratoire, ont été confrontées des
mesures radiométriques, issues des données de terrain (radiomeétres portables Cimel et
Barringer), d'avion (NS001 Thematic Mapper Simulator) et de satellites (SPOT et Landsat
Thematic Mapper). Les données aéroportées et satellitaires couvrent la saison des pluies et la
saison séche. De plus, les données SPOT s'étalent sur une période de 4 ans (1988-1992).

La zone d'étude est le site de Banizoumbou constitué du bassin versant de Sama Dey. 11
se situe sur les formations gréseuses du Continental Terminal et se caractérise par 3 principaux
types de sols : les cuirasses, les sols ferrugineux et les formations sableuses.

Il y a une forte concordance entre les mesures spectrophotométriques de laboratoire et les
mesures radiométriques de terrain qui ont permis de trouver une relation qualitative et
quantitative entre la réponse spectrale des sols et leurs principaux composants minéralogiques :
quartz, kaolinite, goethite et hématite. De plus a partir des mesures radiométriques de terrain il a
été possible de mettre en évidence l'effet important de la composition granulométrique et de la
rugosité du sol sur la réponse spectrale de celui-ci. Par la suite les données radiométriques de
terrain ont été€ utilisées pour la calibration et l'interprétation des mesures de télédétection
aéroportées et satellitaires.

L'ensemble des images aéroportées et satellitaires a été soumis a des corrections
géométriques, radiométriques et atmosphériques afin de comparer les différentes données d'une
mani€re quantitative et d'en extraire les parametres des sols.

- L'étude de ces données de télédétection a permis d'identifier, par le biais d'indices
radiométriques (Indice de Rougeur, Indice de Couleur, Indice de Brillance et rapport
TM5/TMT), les différents types de sols en fonction de leurs compositions minéralogiques et
granulométriques.

- On a pu mettre en évidence l'effet de I'humidité durant la saison des pluies et des aérosols
désertiques durant la saison séche sur l'information donnée par certains indices
radiométriques.

- La comparaison multidate des données SPOT, a l'aide du rapport XS2/XS1 nous a facilité
l'identification des années les plus séches et la délimitation des zones les plus exposées au
processus de désertification.

La comparaison multi-échelle entre les données aéroportées acquises a une trés haute
résolution spatiale (1,5 m) et les données Landsat TM de basse résolution spatiale (30 m) a été
réalisée a l'aide d'outils nouveaux pour I'analyse des changements d'échelle. La méthode de
changement d'échelle a été appliquée essentiellement pour le rapport TMS5/TMY7. Les résultats de
cette application ont montré que pour des sols nus, le calcul du rapport TM5/TM?7 a partir des
données TM donne une bonne approximation des valeurs que 1'on aurait obtenu avec les
données avion de 1,5 m de résolution spatiale. Il en résulte que les cartographies effectuées sur
la base du rapport TMS5/TM7 a partir des données TM, sont d'une approximation correcte
malgré la résolution moyenne de ce capteur.

Mots clés : HAPEX-SAHEL, cuirasse, sols sableux, sols ferrugineux, minéralogie,
granulométrie, spectrophotomeétre, radiométres, NSO01 TMS, Landsat TM, SPOT, Indices
radiométriques, changement d'échelle.






ABSTRACT

This study was part of the HAPEX-SAHEL international programme. The aim was to
analyze, in a Sahelian area, the spectral properties of soils submited to degradation process
using multi-scale remote sensing data: laboratory spectrophotometric measurements,
radiometric field data and time series of aircraft and satellite imagery (1988, 1990, 1991 and
1992). The spectral range used was the visible, near and middle infrared.

The sample area is situated in the South-West of Niger (western Africa). This area is
developed over a sandstone formation and shows three groups of soils: ferricrust soils,
ferruginous soils and eolian sandy formations.

For the highest level of radiometric and spatial resolution, i. e. measurements taked with
field radiometers (Cimel and Barringer) and laboratory spectrophotometer, the results indicate
a very high correlation between field and laboratory data. The quantitative analysis of the
relationship between radiometric indices (redness index, colour index, brithness index and
TMS5/TM7 ratio) and physico-chemical soil characteristics shown that the influence of the
granulometric distribution on spectral response is as important as the mineralogical
composition.

The same investigations were done at a lower scale of spatial resolution based on the
processing and analysis of geometriclly and radiometriclly corrected airborne and satellite
data, i. e. NS001 TMS, SPOT and Landsat TM imagery. The major results are the following:

- Both aircraft and satellite data allowed to identify, with radiometric indices,
different types of soils in accordance with their mineralogical and granulometric
compositions.

- The effect of moisture and desertic aerosols on the spectral response of data
acquired during wet and dry seasons respectively, are pointed out.

- The multidate comparison of SPOT data, based on the XS2/XS1 ratio, allowed to
identify the areas the more exposed to the desertification process.

This "unique" remotely sensed data set offers the opportunity to study the change of
scale problem. This was done using the TM5/TM7 ratio in order to study the influence of
resolution spatial change on the accuracy of the kaolinite detection and quantification. It is
shown that for bare soils, the spatial resolution have a limited effect on the information
derived from airborne and satellite sensors.

Keywords. HAPEX-SAHEL, Ferricrust soils, ferruginous soils, sandy soils, mineralogy,
granulometry, spectrophotometer, radiometers, NSOOI TMS, Landsat TM, SPOT, radiometric
indices, change of scale.
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INTRODUCTION GENERALE

Au cours de I'histoire de la terre, les climats ont constamment varié, entre le sec et
I'humide, durant les eres géologiques. Les zones arides actuelles, en gros celles recevant
moins de 400 mm de pluviosité moyenne annuelle, se situent en trés grande partie, de part ct
d'autre des tropiques, elles représentent environ un tiers des terres émergées (Monod, 1973).
Elles ont souvent été arides, notamment 2 1'ére quaternaire ot elles ont connu de nombreuses
alternances de climats hyper-arides, arides, semi-arides et méme sub-arides, au cours des trois
derniers millions d'années. Les données de la sédimentologie, de la paléontologie et de la
préhistoire en témoignent.

Depuis 1'époque historique, c'est & dire depuis 2500 ans, il n' y a aucune indication
d'évolution climatique, 2 I' exception de quelques fluctuations plus ou moins mineures, telles
les périodes de sécheresse prolongées dont la plus connue est celle de 1'époque modemne qui
s'est produite dans la région du Sahel de 1970 & 1985 (Le Houerou, 1992). Ces années dc -
sécheresse ont provoqué essenticllement une réduction de la production agricole, activité
principale dans cette région (Sivakumar, 1991). L'extension des paysages déscrtiques résulte
en plus de la sécheresse, de la surexploitation de la végération et des terres par I'Homme ct scs
animaux. En effet, les besoins d'une population croissante entrainent la destruction partielle
ou totale de la végétation pérenne, par divers processus : cultures épisodiques ct aléatoirces,
surpiturage continu et prolongé, collecte excessive du bois de feu ct éradication des ligncux
(Le Houerou, 1992).

La surface du sol n'étant plus protégée, devient la proic de I'érosion hydrique et
éolienne. Tout le sol organique et le substrat friable peut ainsi étre emporté en un petit
nombre d'années laissant sur place une altération ou une rochc durc impropre A la vic
végétale.

L'action conjuguée d'une diminution des superficies & végétation et de l'augmentation
des zones désertiques conduira A des modifications du cycle de l'eau. D'autre part, la
possibilité du déplacement géographique des grandes zones climatiques pecut poser dcs
problémes de modification de certains équilibres, non sculement du point dc vue de la
répartition cntre précipitation et évaporation, mais €galement du point de vuc dc l'adaptation
des productions agricoles et vivriéres locales. Ce genre de problémes sc posc actucllement
pour lcs régions sahélicnnes, maghrébines et le sud de I'Europe. Pour fairc face 3 ccs
problémecs, la communauté scicntifique intcrnationale pense qu'il est important de consacrer
un effort particulicr A la compréhension des mécanismes du climat ct de leur évolution par lcs
couplages cntre l'atmosphére ct les surfaces continentales. Ces études s'appuicnt A la fois sur
ics outils d'obscrvation spatiaux ct terrestres, ct sur le développement de la modélisation
numérique du climat. Les régions sahélicnnes constituent notamment unc zonc d'étude
prioritaire pour lcs programmes fédératcurs mis en place par cctic communauté, tels Ic
Programme Mondial de Recherche sur le Climat (PMRC), le Programmc International
Géosphere-Biosphere (IGBP) et le Programme Dimensions Humaines du Changement Global
(HDGEC).
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Dans le cadre de ce type de programmes internationaux de recherches sur les
changements planétaires, on utilise généralement des modeles de Circulation Atmosphérique
Générale (GCM). La maille de ces modeles s'étend de 10.000 & 25.000 kmZ. Les données de
1élédétection sont bien entendu introduites dans ces modeles, principalement les données des
satellites météorologiques (méteosat et NOAAJ/AVHRR). Mais, ces techniques ne donnent
pas acces direct 2 tous les parametres nécessaires pour caractériser une maille. Une étape
intermédiaire, consiste donc i réaliser des études expérimentales sur le terrain pour collecter
'ensemble des données. L'interpolation entre les échelles couvertes par les mesures au sol et
I'échelle des observations satellitaires est rendu possible par l'utilisation de la télédétection
aéroportée. Des études pilotes en ce domaine ont déja été€ réalisées. Citons le programme
HAPEX-MOBILHY exécuté en 1986 dans le sud-ouest de la France, le programme FIFE en
1987 et 1989 au Kansas (USA) et le programme HAPEX-SAHEL qui a commencé en 1988
au Niger et dont la phase principale s'est déroulée en 1992.

Le travail présenté dans ce présent mémoire entre dans le cadre du programme HAPEX-
SAHEL (Hydrologic-Atmospheric-Pilot-Experiment in the Sahel). Ce projet avait pour
objectif d'acquérir I'ensemble des paramétres conditionnant les échanges entre l'atmosphére
et la surface terrestre. Pour ce faire, on a eu recours 3 une combinaison d'instrumentation au
sol, de données aéroportées et de données satellitaires. La stratégie devait permettre de
comparer les mesures atmosphériques et de télédétection avec les mesures au sol. L'échelle

spatiale de l'expérience reflete ces deux objectifs. Un grand domaine de 10.000 Km?2 est
défini pour permettre la collecte des mesures globales en météorologie et en t€lédétection
spatiale. A I'intérieur de cette région sont choisis trois super sites, cibles des €tudes détaillées
des processus biophysiques et hydrodynamiques.

Le programme HAPEX-SAHEL comprenait trois phases :

- une phase préparatoire qui s'est déroulée dc 1988 & 1991, incluant la mise en
place d'un dispositif au sol de suivi 4 long termc ;

- une période d'observation intensive qui s'est déroulée en 8 semaincs, pendant la
saison des pluies 1992, avec un temps fort au cours de laquelle les mesures au
sol étaient complétées par les mesures avion

- une phase regroupant la fin du suivi 3 long terme (1991-1993) permettant de
caractériscr les grandes unités de la zone expérimentale et de surveiller leur
¢volution temporelle.

Ce programme a regroupé plus de deux cent chercheurs venant de I'Afrique, de I'Europe
et de I'Amérique qui sont intervenus dans différents the¢mes fédérés cn 4 groupes.

- Télédétection, corrections et calibrations.

- Météorologic, climatologic, modélisation mésoéchelle et modélisation i grande
échelle.

- Hydrologie et humidité.

- Flux de surface, flux aéricns, €cologie et végétation, modélisation sol-
végétation.

La contribution du Groupement Scientifique de Télédétection Spatiale de Strasbourg
(GSTS), au sein du Laboratoire des Sciences de I'Image, dc I'Informatique ct de la
Télédétection (LSIIT), & l'expérimentation HAPEX-SAHEL, entre dans Ic cadre du volet
télédétection. Les contributions portent essenticllement sur la caractérisation dcs différents
types de surface, cn particulicr la surface des sols, du point de vuc spectral :

- dans lc domaine du visible ct du prochc infrarouge, cn rclation avec Ies images
SPOT, Landsat Thematic Mapper (TM) ct les donnéces avion NSOO1 (TMS) ;

- dans lc domaine dc l'infrarouge thermique, en relation avec les donndes
satcllitaircs NOAA/AVHRR ct les données avion TIMS.
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Les travaux présentés dans ce mémoire concernent le premier domaine d'intervention du
GSTS dans le programme HAPEX-SAHEL. Nous nous intéressons  I'étude radiométrique de
la surface des sols nus, dans le domaine spectral du visible au moyen infrarouge, avec les
objectifs suivants : A

- analyser les différentes surfaces des sols par le biais des indices spectraux, en
relation avec leurs propriétés physico-chimiques, a4 l'aide des mesures
spectrophotométriques de laboratoire et des mesures radiométriques de terrain ;

- valider ces méthodes d'analyse spectrale sur des données spatialement intégrées
et examiner le role de la varabilité A différentes échelles : terrain, avion et
satellites ; _

- étudier le rdle des paramétres de surface : humidité, granulométrie et densité de
la végétation des zones d'environnement dans l'extraction de l'information a
partir des données satellitaires multidates.

L'investigation de ces données multi-échelles structure le plan de ce mémoire en neuf
chapitres groupés en trois parties.

La premiére partie est consacrée aux généralités et au cadre de I'étude.

Le premier chapitre comprend un bref rappel sur les bases physiques de la télédétection.

_Nous donnons un apergu sur les propriétés physiques du signal propre aux objets
détectés, ainsi que sur les facteurs externes qui peuvent avoir unc influence sur cette
réponse spectrale.

Le second chapitre présente le cadre de I'étude qui permet de situer la zone d'étude dans
son contexte géologique, géomorphologique, pédologique et climatique.

La seconde partie est consacrée 3 I'étude des relations entre la réflectance diffusc et les
caracténistiques physico-chimiques des sols.

Au troisiéme chapitre sont étudiées les caractéristiques géochimiques, minéralogiques
ct granulométriques des principaux types de sols de la zone d'étude.

Au quatriéme chapitre sont examinées les données spcctrophotométriques de
laboratoire. 1l s'agit d'éwudicr la relation qui existe entre la réponsc spectrale et la
composition minéralogique et granulométrique des sols. Ces mesurcs réalisées sur des
échantillons broyés pcrmettent essentiellement d'identifier I'effet de la minéralogic sur
la réponsc spectrale des sols.

Le cinquiéme chapitre est consacré d 'étude de la relation entre la réponsc spectrale des
sols mesurée sur le terrain, dans des conditions naturelles de surface, ct la composition
minéralogique et granulométrique de ces sols. Ces données radiométriques de terrain
permcttent de mettre en évidence 'effet important de la composition granulométrique et
de la rugosité de la surface sur la réponse spectrale des sols.

Au sixiéme chapitre cst examinde la rclation entre les mesures spectrophotométriques de
laboratoire, les mesurcs radiométriques de terrain ct les données de simulation des
mcsurcs dc laboratoire par rapport aux canaux des radiométres portables utilisés pour
Ics mesures de terrain. Cette comparaison entre lcs mesures de laboratoire, Ies mesures
de terrain et les données de simulation permet de vérifier I'cfficacité des mesures de
terrain ct leur intérét pour I'interprétation des données aéroportées ct satcllitaires.

La troisieme partie cst consacrée & I'étude radiométrique des sols A l'aide des données
aéroportées ct satcllitaires et A I'examen du probléme de changement d'échcelle.

Au septieme chapitre sont présentés les données aéroportées ct satellitaires étudiées, les
mdéthodes de traitement utilisées ct les résultats qui en découlent. Les méthodes de
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traitement utilisées concernent les corrections géométriques et radioméiriques des
données. '

Le huitizme chapitre est consacré i I'étude des données aéroportées et satellitaires. Il
s'agit de trouver la relation entre la réponse spectrale des sols et leurs compositions
minéralogiques et granulométriques, d'examiner les effets des facteurs externes i la
surface sur la réponse spectrale des sols et de comparer ces résultats avec ceux des
données radiométriques de terrain.

Le neuviéme chapitre est consacré & 1'étude de l'effet de changement d'échelle sur
I'information spectrale propre au sol nu. Le modéle théorique utilisé est la méthode de
spatialisation développé au GSTS. Nous présentons un rappel théorique de ce modele
ainsi que les résultats de son application sur les données avion et satellitaires.
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CHAPITRE 1

RAPPELS GENERAUX SUR LA TELEDETECTION

La télédétection est, comme son nom l'indique, l'acquisition de I'information i distance
sans contact direct avec l'objet détecté. La nature de cette information est basée sur les
propriétés physiques de l'objet observé, en particulier ses propriétés optiques. Dans ce
chapitre nous définissons un vocabulaire qui sera utilisé tout au long de ce travail. Puis nous
donnons de brefs rappels sur les propriétés physiques du signal porteur de l'information en
télédétection spatiale, les propriétés optiques des objets détectés (sols et végétations) et les
principaux facteurs externes ayant une influence sur la réponse spectrale des surfaces
naturelles. La description des capteurs utilisés et des propriétés spectrales caractéristiques des
sols éwudiés en relation avec leurs composants minéralogiques seront discutés, plus en déail,
dans les prochains chapitres. Pour ces rappcls on se référe aux ouvrages de synthése sur le
sujet (Becker, 1978 ; Guyot, 1989 ; Bonn ct Rochon, 1993).

I - RAPPELS ET DEFINITIONS
1 - LE RAYONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE

Lc rayonncment électromagnétique cst I'€nergic qui sc propage sous forme d'ondes et
interagit avee la matiére de fagon tantdt ondulatoire, tantdt corpusculaire suivant la longucur
d'onde ct le type de I'interaction. Il est caractéris¢ par cing paramétres dépendant du temps : sa
dircction de propagation, son intensité dans chaque bande spectrale, sa fréquence, sa
polarisation ct sa phasc (Figurc 1).

L = Longucur donde (divtance entre deut

Ch
- pornts homalogues yuccewnls )

électnque E I

Divtarce
Champ
magnétujue

Vitesse de la
lumidre

[ = Fréquence
{ nombxe de cycles par cconde

pasunt pas un powt fine )

Figure 1. Onde simple (Bonn ¢t Rochon, 1993)

Le spectre du rayonnement ¢lectromagnétique est la distribution des fréquences depuis
les rayons gamma jusqu'aux ondes hertziennes (Figure 2).
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Longueurs  Fréquences
d'onde (1) (Hz)

300 000 kmy —r—1 Hz
30 000 km —-f— 10 Hz
3000 km —t— 100 Hz

300 km —f— 1 KHz Audio
30 km —— 10 KHz
3 km —j— 100 KHz LF
300 m——l— | MHz MF
30 m—i— 10 MHz Bandes radio HE
VHF

3 m—1—100 MHz

30 em—— | GHz l UHF

3em—t—10GHz Hyperitéquences
0.3 ¢t —1— 100 GHz

300 pm——10'? He Lointain —0Tpm
30 m— {aftacouge Rouge
Thermigue Orange
3 pm——to" Hz Moyen
Proche Visibl Jaune
0.3 pm—f— isible
s " Ultraviolet Vet
300 A—{— 10" He Bleu
30 A—f— Rayon X Violet 04pum
38A——10"Hz

03 A—— éayoﬂ '
MM
0.03 A—]— 107 ez

Figure 2. Le spectre électromagnétique (Bonn et Rochon, 1993)

2 - PROPRIETES PHYSIQUES DU RAYONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE

2-1. Les grandeurs liées 2 une source de rayonnement

- La puissance : c'est la quantité d'énergie, Q, émisc par la sourcc par unité de temps et dans
toutcs les dircctions. L'unité est lc watt.

- L'intensité : c'est la puissance émisc par la source dans l'angle solide dQ ct dans unc
dircction donnée. L'unité est Ic watt par stéradian.

10, ¢) =W
dQ

- La luminance (cn anglais : radiance) : la luminance d'unc source ¢tenduc (L) est la
puissance émisc par unité d'angle solide et par unit€ de surface apparcnte. L'unité est le watt
par mé&tre carré par stéradian (Figure 3).

L, ¢)=—dW
dX cos dQ
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Figure 3. Luminance d'une source étendu, L

La luminance varie avec la longueur d'onde, on parle de "luminance spectrale” et on
notc Ly. L'unité devient watt par stéradian par unité dc surface par fraction de longueur
d'onde.

Une surface pour laquelle la luminance L (8, ¢) est indépendante de I'angle dc visée est
dite lambertienne. C'est ainsi que, si on considére un radiometre qui vise une surface
lamberticnne, le flux de rayonnement mesuré par ce radiométre est constant et indépendant de
l'oricntation de I'axe de visée.

- L'émittance : c'cst la puissance émisc dans un hémisphére par unité de surface de la source.
L'unité est lc watt par métre carré.

M =dW
dX

2-2. Les grandeurs liées a un récepteur de rayonnement

- I'éclairement (en anglais : irradiance) : c'est la puissance reguc par unité de surface du
récepteur. L'unité est le watt par metre carré.

E=dW
dz

L'éclaircment varic avece la longucur d'onde, on parle d'éclaircment spectral ct on note
Ej. L'unité devient watt par unité de surface par fraction de longucur d'ondc.

2-3. Réflexion du rayonnement électromagnétique par une surface
- Réflexion spéculaire : lorsqu'un rayonnement arrive sur un réflectcur spéculairc parfait, les

angles d'incidence et de réflexion sont égaux et situés dans un plan perpendiculaire i la
surface (Figure 4).
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- Réflexion diffuse : un réflecteur diffusant correspond 2 toute surface qui réfléchit les rayons
incidents dans de multiples directions & cause de l'irrégularité de la surface. Une surface
parfaitement diffusante est dite lambertienne, sa réflectance est indépendante de 'angle de
visée. Cependant, les surfaces naturelles sont généralement des réflecteurs diffusants non
lambertiens. Leur réflectance varie en fonction de l'angle de visée (Figure 4).

rayonnement incident

réflexion spéculaire

réflexion diffuse
d'une surface quelconque

réflexion diffuse
d'un diffuseur parfait lambertien

Figure 4. Schéma illustrant les notions de réflexion spéculaire et de réflexion diffuse

- La réflectance bidirectionnelle (D), (6s, s, 6v, §v) : c'est lc rapport entre la luminance

réfléchie L), (Bv, ¢v) dans unc dircction donnée et I'éclaircment E), (8s, ¢s) provenant de la
source. Pour lcs surfaces naturelles non lamberticnnes, la réflectance bidirectionnelle se

formule comme suit (Figure 3) :

(P;\(esv s, B¢, Ov) =

Flus fagtgent
direct

Plan d'lumination

Directicn de référence
lexampie; la Nord)

3 Ll( 6., ¢v)
E; (0, ¢5) cosB;

Duection acimale
4 2 cinle

Raygnnament ratlscnl
vers lo ragtometre

Plan de detaction

Figure 5. Le concept de la réflectance bidirectionnelle



Chap. 1

3 - LE RAYONNEMENT SOLAIRE
3-1. Le rayonnement solaire a la limite de I'atmosphére

Le soleil est la source d'énergie rayonnante la plus puissante qui existe dans les
conditions naturelles dans le domaine spectral compris entre 0,3 et 3 pm (Figure 6).
L'éclairement spectral 2 la limite supérieure de l'atmosphére terrestre est trés proche de celui
qui serait dii & un corps noir porté & 5900 K. L'éclairement solaire maximum se produit 4 0,47
um. Environ 45 % de 1'énergte totale est reque dans le domaine du visible, de 0,4 4 0,7 pm.

Le corps noir est un corps idéal, absorbant toute l'énergie émise par son
environnement, quelle que soit la longueur d'onde et l'angle d'incidence. Il rayonne toute
l'énergie interne sous forme d'ondes électromagnétiques dont la distribution d'énergie en
fonction de la fréquence dépend de la température de surface du corps noir.

25
/ Eclairement spectral solaire hors atmosphére
201
~ isk Eclairement spectral solaire au niveau de la mer (m= 1)
N \_ - Courbe du corps noir 3 5§ 900 K
".r
£ H,0
3 2
< 0,.H,0
~ 100 =
oF
05 -
lle. CO2
0, / :
0.0 = O gy e
00 02 02 06 08 10 12 14 16 18 20 22 223 26 28 30

LONGUEUR D'ONDE (um)

Figure 6. Les spectres du rayonnement solaire awx limites supérieure et inférieure de
l'atmosphére. Les parties ombrées correspondent a l'absorption gazeuse (Guyot , 1989)

3-2. Le rayonnement solaire au niveau de la surface terrestre

Entre la surface tcrrestre observée et le capteur aéroporté ou satellitaire utilisé, il existe
toujours unc couche d'atmosphére qui modific Ic signal regu en perturbant les propriétés du
rayonncment €lectromagnétique. Ces perturbations, qui affectent également le rayonnement
incident, sont ducs 4 deux phénomenes esscnticls : I'absorption et la diffusion.

a - L'absorption

L'absorption du rayonnement par l'atmosphére est due aux transitions électroniques des
atomes ct molécules dans Ic visible et le proche infrarouge, ainsi qu'aux transitions de rotation
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et de vibration des molécules dans l'infrarouge lointain. Les principaux gaz absorbants de
I'atmosphére sont (Figure 6) : l'oxygéne Op, l'ozone O3, la vapeur d'eau H2O, le gaz
carbonique CO3, l'azote N2, I'oxyde de carbone CO et le méthane CHg.

Dans I'ultraviolet, I'absorption est due & la dissociation des molécules Oz, N3 et surtout
O3 et 4 l'ionisation des molécules d'oxygene et d'azote. Ces interactions sont si intenses que
les observations par télédétection sont presque impossible dans ce domaine spectral.

Dans le visible, le rayonnement est beaucoup moins absorbé par I'atmosphére. Les
faibles bandes d'absorption qui y existent sont dues & I'ozone vers 0,6 pm, 3 I'oxygénceta la
vapeur d'cau entre 0,69 et 0,76 pm.

Dans le proche infrarouge, les absorptions sont causées par les transitions de vibration
des molécules et principalement celles de la vapeur d'eau. Les fenétres ot la transmission est
élevée sont comprises entre 1,5 et 1,8 um, 2,05 et 2,4 um et entre 3,5 et S pm. '

Dans l'infrarouge lointain, les fortes absorptions sont dues A la vapcur d'eau et au gaz
carbonique. Les fenétres, ol 'observation par télédétection est possible, sont situées entre 8,0
¢t 9,2 um etentre 10,2 et 12,4 um.

L'absorption par les gaz est donc trés variable avec la longucur d'onde et limite le
nombre de bandes spectrales dans lesquelles les mesures de télédéiection peuvent éure
effectuées. Ces bandes spectrales, appelées fenétres atmosphériques, qui sont peu affectées
par I'absorption atmosphérique sont présentées dans le tableau 1.

Tableau I. Principales fenétres atmosphériques (d'aprés Bonn et Rochon, 1993).

Fenétres de (um) a (um)

Ultraviolct et visible 0,35 0,75
0,77 0,91
Proche infrarouge 1.0 12
1,19 1,34

1,55 1,75

Infrarouge moycn 3.05 24
3,35 4,16

4,5 5,0

Infrarouge thermique 8,0 9.2
10,2 12,4

17,0 22,0

Dans lc visiblc, le proche ct lc moyen infrarouge, cst mesuré le rayonnement solaire
réfléchi par les objets terrestres. Dans l'infrarouge thermique, est mesurée I'éncrgic
¢lectromagnétique rayonnée par les objets terrestres, en fonction de leur température, de leur
¢missivité ct de leur état de surface.

10
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b - La diffusion atmosphérique

L'éclairement solaire global qui arrive 2 la surface de-la terre est dd au rayonnement
solaire direct et au rayonnement diffus. La composante diffuse résulte de la diffusion d'une
partie du rayonnement par les molécules des gaz atmosphériques et par les aérosols en
suspension dans l'air. La diffusion moléculaire n'a une influence prépondérante qu'aux plus
courtes longueurs d'ondes (A < 0,55 pm). Par contre, la diffusion par les adrosols intervient
dans tout le spectre du rayonnement solaire. La diffusion atmosphérique a donc pour effet de
perturber les mesures spectrales qui sont effectuées par un satellite (Figure 7).

Si on considére I'éclairement de la cible, il provient : du soleil, de I'atmosphére qui
diffuse le rayonnement solaire direct et de I'environnement de la cible qui réfléchi le
rayonnement regu et dont une partie est dirigée vers la cible par la diffusion atmosphérique.
La luminance mesurée par le satellite comporte également plusieurs composantes : ¢
rayonnement qui provient de la cible, le rayonnement qui provient de I'environnement de la
cible et qui a été diffusé par I'atmosphere et le rayonnement solaire directement diffusé par

I'atmosphere.

Pour extraire du signal composite regu par le satellite I'information spectrale relative 3
la cible, il est nécessaire d'effectuer des corrections atmosphériques des données. Ces
corrections seront expliquées dans un prochain chapitre.

Contributions a I'éclairement de la cible

_C:)— @

Soleil Atmospheére Environnément

Contributions a Ia luminance mesurée

|

_O__

Cible Environnement Atmosphére

Figure 7. Influence de la diffusion atnosphérique et de l'environnement sur le signal
satellitaire

11
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4 - INFLUENCE DES FACTEURS EXTERNES SUR LA REPONSE SPECTRALE DES
SURFACES NATURELLES

La réponse spectrale des surfaces naturelles peut €tre affectée par des facteurs qui leur
sont extérieurs. Parmi ces facteurs, on peut citer la hauteur du soleil et l'angle zénithal de

visée du satellite
4-1. La hauteur du soleil

La hauteur du soleil est un des parametres importants qui affectent la réflectance
naturelle.

- Cas des sols nus : l'effet de la hauteur du soleil sur les sols nus ou les surfaces minérales
dépend de la rugosité de la surface. Lorsque le soleil est bas, une partie importante de la
surface d'un sol irrégulier est recouverte par I'ombre. En visée verticale par le satellite, la
réflectance est alors plus faible que lorsque le soleil est au zénith. Cet effet sera d'autant plus
marqué que la surface du sol sera plus irrégulicre.

- Cas des couverts végétaux : le rayonnement solaire pénetre d'autant plus profondément 3
I'intérieur d'un couvert végétal qu'il arrive moins incliné. La proportion des zones d'ombre
évolue donc & un moment donné en fonction de la latitude et en un licu donné en fonction de
la saison et de I'heure de la journée. Dans le domaine du visible, les feuilles transmettent trés
peu le rayonnement et lorsque le soleil est bas, Ies zones d'ombre sont prédominantes ; donc
la réflectance diminue. En revanche, dans le domaine du proche infrarouge la réflectance
augmente car les phénomenes d'ombrage et de masquage diminuent, les feuilles supérieures
du couvert végétal diffusant plus fortement.

4-2. Angle zénithal de visée du satellite

- Cas des sols nus : la réflectance d'un sol nu dépend de la proportion des zones ombrées et
des zones éclairées. Celle-ci est fonction de la rugosité de la surface. Lorsque la visée du
satellite s'écarte de la verticale, un poids relatif plus important est donné aux zoncs d'ombre et
la réflectance diminue, excepté lorsque la visée est effectuée dans le sens des rayons solaires.
Dans ce dernier cas, on observe un accroissement de la réflectance da A la forie rétrodiffusion
de la lumicre par les surfaces tres irrégulicres.

- Cas des couverts végétaux : la réflectance, mesurée par un radiométre qui visc un couvert
végétal, résulte de la proportion de zones fortement €clairées et des zones A 'ombre.

Dans le domaine du visible, les feuilles absorbent la majorité du rayonnement gu'elles
rcgoivent. Les ombres qu'elles dessinent sur le sol sont donc bien marquées et, par ailleurs, le
sol est généralement plus réfléchissant que la végétation (Figure 8). Ainsi lorsqu'on s'écarte
de la verticale, la proportion du sol nu dans le champs de viséc diminue et, par contre, la
proportion d'ombre pcut augmenter ; donc la réflectance diminue.

Dans lc proche infrarouge, les phénomenes sont différents car lc sol est moins
réfléchissant que la végétation et les ombres sont becaucoup moins marquées que dans lc
visible. Pour des fortes inclinaisons, la réflectance augmente car les basscs couches du
couvert, masquées par les hautes couches, sont de moins en moins visibles lorsqu'on s'éloigne
du nadir.

5 - SIGNATURES SPECTRALES D'OBJETS DANS LE VISIBLE, LE PROCHE ET LE
MOYEN INFRAROUGE

Dans le domaine spectral du visible, du proche ct du moycen infrarouge, défini
habitucllement comme s'étendant de 0,3 3 3 pum, I phénomene qui dominc en télédétection
est la réflexion spéculaire ou diffuse.

12
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Les surfaces rencontrées en télédétection peuvent étre regroupées en trois ensembles
principaux :
- les surfaces minérales, comme les roches et les sols ;
- les surfaces végétales ;
- les surfaces aquatiques, non étudiées dans ce mémoire.
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Figure 8. Exemple de spectres de réflectance de sols et de végération

5-1. Les surfaces minérales

Les surfaces minérales comme les roches, qui sont des mélanges de minéraux, ont un
comportement spectral qui dépend de leur composition physico-chimique. Les propriéiés
spectrales des minéraux sont généralement déterminées au laboratoire 4 laide d'un
spectrometre. On peut prendre comme références pour les signatures spectrales, les travaux de
Hunt ct scs collaborateurs, entre 1970 et 1979. Les phénomenes physiques qui influcncent la
forme des spectres de réflectance sont associés a deux types de processus différents :

- les transitions électroniqucs ;
- lcs vibrations ioniques.

a - Bandes d'absorption dues aux transitions électroniques

La plupart des bandces d'absorption des minéraux qui sont ducs 3 des transitions
¢lectroniques, dans le domaine du visible ct du proche infrarouge, sont produites par le fer

sous forme d'ions ferreux Fe2* ou ferriques Fe3* (Hunt et al., 1971).

Les ions ferrcux Fe2* produisent unc forte bande d'absorption & 1,1 um ct des bandes
beaucoup plus faibles 4 0,43, 0,45, 0,51 et 0,55 pm.

Les ions ferriques Fe3+ présentent deux fortes bandes d'absorption & 0,40 ct 0,70 um
ainsi que des bandes plus faibles 4 0,45, 0,49 ¢t 0,87 pm.
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b - Bandes d'absorption dues aux processus vibratoires

Les processus vibratoires qui conduisent & des bandes d'absorption intense
correspondent 2 la vibration d'un anion entier 2 l'intérieur du réseau cristallin. L'exemple le

plus important est celui de 1'ion hydroxyle OH-.

Les vibrations des ions OH- donnent une bande d'absorption vers 2,8 pm. Une
harmonique apparalt & 1,4 pm et cette bande est certainement celle qui est observée le plus
communément. Dans certains cas, le mode de vibration de OH- peut se combiner A d'autres
modes de vibration pour donner deux bandes centrées sur 2,2 et 2,3 um (Hunt et al., 1971).

¢ - Propriétés spectrales du sol

Les sols résultent de la transformation des produits d'altérations ou de dépdts par les
processus complexes de la pédogenése. Ces processus-générent des produits minéralisés et
des produits organiques ainsi que tout une série organo-minérale et humifere. Les spectres des
sols comportent donc des bandes spectrales caractéristiques des différents minéraux qui
cntrent dans leur composition, mais ils présentent aussi des formes spécifiques aux sols.

En général, les sols présentent une réflectance croissante dans le visible et le proche
infrarouge. Les différentes études réalisées sur des types de sol vari€s ont montré qu'ils
avaicnt pratiquement tous des spectres de réflectance de formes semblables mais les niveaux
de réflectance peuvent varier dans d'assez larges proportions (Figure 9). Les sols riches en fer,
comme lcs sols cuirassés, montrent unc forme particuliére caractérisée par la présence des
pics d'absorption dans le visible et le proche infrarouge (Figure 9).
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Figure 9. Exemples de spectres de réflectance de différents types de sols
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d - Analyse des facteurs qui perturbent la signature spectrale des sols

- Humidité : Au fur et 2 mesure qu'un sol devient plus humide, I'eau remplace l'air dans ses
interstices et affecte en méme temps ses propriétés optiques. Pour des sols caractérisés par
une absence presque totale d'oxyde de fer, I'humidité préserve la forme du spectre mais elle
diminue le taux de la réflectance (Bowers et Hanks, 1965 ; Cierniewski, 1985). Par contre
dans les sols riches en oxydes de fer, I'humidité provoque des variations complexes et non
homothétiques du spectre de réflectance (Bedidi et al., 1992).

- Teneur en matiére organique : Lorsque la teneur en matiére organique d'un sol est
supérieure 3 2 %, celle-ci affecte profondément sa réponse spectrale, notamment dans le
domaine du visible et du proche infrarouge. L' infrarouge moyen est beaucoup moins
sensible. La teneur en matiére organique modifie les propriétés optiques du sol en agissant sur
la capacité de rétention en eau et la stabilité des agrégats. La teneur €levée en matiere
organique peut masquer les bandes spectrales caractéristiques de certains minéraux comme
les minéraux ferrugineux (Courault et al., 1988).

- Rugosité des sols : La réponse spectrale du sol dans le domaine du visible et du proche
infrarouge dépend, en plus de sa composition chimique, de la taille des particules qui le
constituent. Plus les particules sont fines et plus la réflectance est élevée. Pour des surfaces
caillouteuses trés rugueuses, les phénomeénes d'ombrage et de masquage augmentent et la
réflectance diminue. Les variations dues 2 la rugosité de la surface du sol peuvent donc étre
importantes et, dans certains cas, elles peuvent méme Etre supérieures 2 celles produites par la
croissance d'un couvert végétal.

5-2. Les surfaces végétales

Lc comportement spectral de la végétation diffeére sensiblement de celui des sols et des
roches. La végétation est un milicu dont les propriétés spectrales varicnt cn fonction de la
saison ct des phases de croissance.

Pour unc feuille vivante, I'énergie solairc regue est fortement absorbée dans le visiblc,
ou la réflectance ne dépasse pas 15 % cn particulier vers le rouge. La transmittance dans Ic
visiblc cst également trés faiblc, ce qui sc traduit par une fortc absorption. Par contre, dans lc
proche infrarouge, les feuilles se caractérisent par une forte réflectance. La transition entre le
rougc et lc proche infrarouge est trés forte et se traduit par une pente abrupte de la courbe de
la réflectance (Figure 8). Dans le moyen infrarouge, ce sont lcs bandes d'absorption de I'eau 4
1450 et 1950 nm qui commandent l'absorption de la feuille.

Ces propriétés varient selon 1 espece végétale, le stade de croissance et la géométrie de
la fcuille. Les propriétés spectrales sont également affectées par les déficiences ou Ies excés
en éléments minéraux, les périodes de sécheresse ou les infections parasitaircs.

II - CONCLUSIONS

Les notions de base sur la physique du rayonnement électromagnétique présentées ici,
ainsi quc les mécanismes d'interaction du rayonnemecnt cntre la source, la cible ct
I'environncment constituent les principaux éléments qui ont guidés Ie travail présenté dans cc
mémoirc. Il s'agit, essenticllement, de déterminer les spectres caractéristiques des sols et de
vérificr la relation entre la réponsc spectrale des sols ct leurs composants minéralogiques <t
granulométriques. Pour cectte raison unc élimination ou un affaiblisscment des effcts
perturbatcurs dus i I'atmosphére et & l'anisotropic de la cible cst indispensable, cc qui
nécessite d'abord une meilleure compréhension de ces phénoméncs.
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CHAPITRE 2

LE CADRE REGIONAL

La zone d'expérimentation HAPEX-SAHEL se situe aux alentours de Niamey au Niger,
au cocur du Sahel, entre les longitudes 2 et 3° Est et les latitudes 13 et 14° Nord. Le relief est
pcu marqué avec un dénivelé maximal de 100 m sur les 10.000 Km? du degré carré. A
I'intéricur de ce domaine trois "Super Sites" représentatifs ont été choisis pour le déroulement
des expériences intensives locales : super site central Ouest, super site central Sud et super
sitc central Est (Figure 10). Nous nous intéressons dans cettc €tude au super site central Est
dc Banizoumbou, qui est le nom du plus proche village.

Le Super Site Central Est (SSCE) de Banizoumbou est situé 3 65 Km i I'Est de Niamey,
entre les latitudes 13°29,21 et 13°40 et les longitudes 2°36,77 et 2°47,88. La partic centrale
cst constituée par lc bassin versant de Sama Dey. Ce bassin comprend un systéme
hydrologique temporairc. Il est limité par des plateaux cuirassés couverts par des bandes de
végdtation ligneusc appelées "brousse tigrée”. Ces plateaux sont raccordés au bas-fond par
des versants sableux résultant d'unc accumulation éolicnne.

Dans ce chapitre nous allons donner une description géologique ct géomorphologique
de la région de I'Oucst du Niger, dans laquelle sc situc le Super Sitc Central Est de
Banizoumbou.

‘ Afrique

2°E

NIGERIA |y goy_z

Niamey .
e [? Siwe Cental Est

O

Fleuve Niger

3°t

Figure 10. Situation géographique du Super Site Central Est de Banizoumbou



Chap. 2
1- PROFIL STRATIGRAPHIQUE ET TOPOGRAPHIQUE

A - PROFIL STRATIGRAPHIQUE

Pour cette partie géologique, nous nous sommes basés principalement sur les travaux de
Gavaud (1977), Greigert et Pougnet (1967). La figure 11 présente le profil stratigraphique
caractéristique de la région Sud-Ouest du Niger, qui est celle du bassin des Iullimmeden. Ce
bassin recouvre la partie occidentale de la république du Niger et s'étend jusqu'aux territoires
du Mali, du Bénin et du Nigéria.

MIOCENE-OLIGOCENE | ~oNTINENTAL TERMINAL

EOCENE DEPOTS MARINS
ET LACUSTRES
PALEOCENE LACUNE DE DEPOT
Sup
SENONIEN INF CONTINENTAL HAMADIEN
sup
TERONIEN
INF
SOP CONTINENTAL
CENOMANIEN \ INTERCALAIRE
INF f\

CRETACE INFERIEUR AN

ALCUNE DE DE ’O'l\

PERMO-JURASSIQUE EROSION

PALEOZOIQUE
A AN
AAAYAYAYAYAVAYAVAVAATAYAYAYAY YA
AN A AAAAAANANAANAAAN
PRECAMBRIEN A AN A NAAAANAAAANAN

Figure 11. Profil stratigraphique de la région Sud-Ouest du Niger
(Greigert et Pougnet, 1967)
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1 - LE SOCLE PRECAMBRIEN

1-1. Le Birrimien du Liptako

Les formations birrimiennes constituent, avec les granites qui leur sont associés, la
quasi-totalité du Liptako. On englobe sous le nom de Liptako toute la région de la République
du Niger située sur la rive droite du fleuve Niger. Ce systéme birrimien est divisé en deux
séries, l'une 4 la base essentiellement constituée par des schistes et des quartzites
feldspathiques, l'autre au sommet formée de roches vertes, de laves et de tufs volcaniques
alternant avec des schistes et caractérisée par la présence d'horizons manganésiféres. Le
Birrimien inférieur et le Birrimien supérieur sont métamorphiques, fortement plissés et
granitisés.

1-2. L'infra-Cambrien du Gourma

Les formations du Gourma n'occupent qu'une petite surface dans le Niger occidental.
Elles s'étendent sur quelques dizaines de kilometres de part et d'autre du fleuve, au Nord de
notre zone d'étude. Ces formations sont discordantes sur le Birrimien et elles sont formées
essentiellement de schistes argileux, chloriteux, sériciteux et kaoliniques 3 lentilles et
horizons siliceux, plus rarement calcaires.

2 - LA COUVERTURE SEDIMENTAIRE
2-1. Le Continental intercalaire

Le terme de Continental intercalaire regroupe l'ensemble des formations apparemment
continentales et le plus souvent trés mal datées qui séparent les dernicrs dépdts primaircs
datés de la premiére transgression marine Crétacée.

2-2. Le Continental hamadien (Kilian, 1931)

Le contincntal hamadicn représcnte les séries latérales continentales déposées aprés la
transgression cénomanienne. Les travaux de cartographie de Greigert (1966) ct des géologucs
pétrolicrs, ont montré que le Crétacé moyen et supéricur était constitué dans sa zonc
d'afflcurement par des dépdts marins intimement mélés & des dépOts continentaux : calcaires
lacustres, vases, argiles, silts, grés et sables fins.

2-3. Le Paléocene

Le Paléocene est constitué par un ensemble de calcaire et dec marnes blancs encadré par
dcux séries de schistes. Cette sédimentation est ainsi purement chimique, ellc fait suitc 4 la
sédimentation fincment détritique du Sénonien.

2-4. Le Continental Terminal

Dans le bassin des Iullimmeden, lc Continental Terminal afflcurc sur plus dc

90.000 Km2. Il s'agit dc monotones platcaux broussaillcux dc tcintes rougeitres
profondément entaillés par lcs réseaux hydrographiques fossiles.

Greigert (1966) distinguc dans Ic Contincntal Terminal de cc bassin trois sérics qui
n‘ont aucunc signification chronostratigraphiquec.

- Au sommect, lcs grés argileux du Moyen-Niger : c'cst unc séric monotonc de
gres, de silts et d'argiles rougedtre. Ils forment de larges platcaux A surface
rigourcuscment planc trés caractéristiques sur les photos acricnnes parce qu'ils
sont couverts par la brousse tigrée.
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- La série argilo-sableuse 2 lignites : il s'agit des sables, des argiles kaoliniques ou
des vases déposées en régime oxydant ou en régime réducteur.

- La série sidérolithique de I'Ader Doutchi : cette série est caractérisée par des
argiles ferrugineuses, des sables fins et des gres ferrugineux, le tout avee ou sans

oolithes de goethite.

3 - LE QUATERNAIRE

Les paysages actuels de la vallée du Niger, aux alentours de Niamey, résultent d'une
morphogenése postérieurc au Continental Terminal. Cette transformation morphogénique
s'est déroulée en trois phases principales (Dubois et al., 1984).

1- La premigre phase correspond au développement d'un niveau cuirassé au sommet des
dépbts néogénes du Continental Terminal. Ces cuirasses arment une surface plane qui
constitue la plus haute surface morphologique observée dans la région.

2- La deuxiéme phase correspond i la période ot le Niger entaille la surface cuirassée et
sculpte les hauts versants de la vallée actuelle. Sur cette incision, se déposent deux
terrasses conglomératiques, T1 et T2, étagées et indurées par le fer. La taille des galets
qu'clles conticnnent donne une idée de la forte compétence des eaux du Niger lors de

leurs dépdts.

3- La troisiéme phase correspond i la derniére phase morphologique qui a commencé
au début du Pléistocene supéricur (Tableau If). Durant cetic phasc le Niger édifie, en
contrebas de T2, deux terrasses récentes, T3 et T4 constituées de matériaux plus fins et
libres dc toute ferruginisation.

Tableau I1. Schéma d'évolution morphogénétique de la vallée du Niger durant
le Plio-Quaternaire (Dubois et al., 1984)
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Au cours du Pléistocéne supérieur, les écoulements fluviatiles régressent lors d'une
phase aride intervenant entre 35.000 et 30.000 BP. A la fin de la période Anté-ghazalienne et
durant le Ghazalien, il se forme des dépots fluviatiles de sables, de graviers et de galets de
quartz. Ces dépdts sont recouverts en discordance par une formation sableuse, elle-mEme
surmontée par une couche d'argiles grises, principalement des smectites. L'ensemble constitue
la formation fluvio-palustre inférieure attribuée au Ghazalien supérieur. Les argilites
supérieures correspondraient & l'optimum climatique humide de 22.000 BP.

Le sommet de la terrasse récente T3 est entaillé et comblé, dans les horizons somnitaux,
par du sable d'origine éolienne. Cette entaille qui marque le retour i des conditions de
pluviosité irrégulieres, plus arides, est attribuée au Kanémien inférieur (20.000 BP a
17.000 BP). Il y a ensuite une lacune de dépbt. Il se dépose ensuite les alluvions sableuses et
argilo-sableuses de la formation fluvio-palustre supérieure, dont la base a été datée d'environ
4000 BP. La demniére terrasse T4 est emboitée dans ces dépots récents.

4 - LES TYPES DE SOLS
4-1. Les cuirasses supérieures

Dans la zone du Niger occidental, la cuirasse supérieure désigne l'entablement sommital
de plateaux d'extensions variables. L'érosion n'en a laissé souvent qu'un semis de petites
buttes tabulaires. Cette cuirasse est due A l'altération et A la concentration de solutions
ferrugineuses dans une trame kaolinique héritée directement ou indirectement du manteau
d'altération Paléoceéne (Gavaud, 1977). Micromorphologiquement, le squelette sc réduit a des
quartz. Le plasma est formé de kaolinite avec parfois quelques illites héritées des shales, de
gocthite et d’'hématite en mélanges diversement dosés et cristallisés.

4-2. Sols ferrugineux lessivés

Les sols ferrugincux lessivés sont des sols plus récents qui sc sont formés
postéricurcment aux cuirasses. Ils évoluent sur des produits plus ou moins dirccts de la
délapidification des grés du Contincntal Terminal et sur des mélanges argilo-sableux de ce
Contincntal Terminal et des apports éoliens. Ils pcuvent reprendre également des matériaux
dérivant du démantélement des cuirasses antérieures.

4-3. Matériaux sableux

Les formations sablcuses sont constituées de matériaux pauvres en minéraux altérables,
hérités d'un long passé pédologique et €olien. Leur squclette est siliceux, d'origine locale,
homogenc dans le profil et la toposéquence. Au cours du temps, il s'est transformé plus dans
sa granulométrie que dans sa morphoscopic. Il est formé dec quartz et de moins de 15% dc
minéraux altérablcs, en principe des feldspaths, des micas ct de trés rarcs ferro-magnésicn.

Les séquences 3 sols rubéfiés disparaissent des formations sablecuscs. clles sont
rcmplacées par des sols bruns désertiques, peu évolués du fait de leur jeuncsse, ct d'un
matéricl presque enti¢rement quartzeux. '

B - SCHEMA TOPOGRAPHIQUE

Un schéma synthétique des variations topographiques observées sur e Super Site
Central Est dc Banizoumbou montre de I'amont vers I'aval trois grands types dc paysages : Ic
platcau cuirassé, Ic versant sablcux et Ic bas-fond. Chaque grand cnscmblc cst subdivisé cn
plusicurs sous-enscmblcs bien distincts (Figure 12).
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PLATEAU | reporD

Cuirasse [»]4) VERSANT SABLEUX
PLATEAU

-
Sable dolien

BAS-FOND

M

..
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Sable dolien dche en fer Continental Terminal (sable. silt et argile)
[_m:] Cuirasse

Laterite tendre

Sable olien sans fer

Figure 12. Schéma Topographique du Super Site Central Est de Banizoumbou
(Epema et Van Oevelen, 1993)

I - LE PLATEAU CUIRASSE
Le plateau cuirassé est constitué de trois unités bicn distinctes :

- I'ensablemient du plateau ;
- les zones couvertes par les brousses tigrées ;
- la bordure et le talus.

1-1. L'ensablement du plateau

L'cnsablement du platcau cst le point le plus haut de la séquence topographique. 1l est
constitu¢ d'unc formation dunaire aplanic, a flancs convexo-concave. Le matériel est tres
sableux avee moins de 10 % pour la fraction granulométrique inféricure & 50 microns.

1-2. Le plateau a brousse tigrée

La surface du platcau cuirassé cst constituée d'unc alternance de bande de sols nu (40-
(im) et de bandes végétalisées (20-30m). Un transect de 74 m, sur un des platcaux qui
limitent le bassin dc Sama Dey, a été éudié par Courault, d'Herbes et Valentin (1990). Ce
transcet de 74 m, qui prend son origine au centre d'un fourré amont & I'Est ¢t va jusqu'au
centre d'un fourré aval a I'Oucest, est caractérisé par cing principaux types de surface.
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- Le fourré proprement dit (0-9m) : caractérisé par un couvert dense ligneux et une
litiére quasi-continue sur une croiite de décantation trés poreuse du fait de l'activité

faunique des termites. . .
- La zone de " sénescence " (9-22m) : caractérisée par des placages de termites

importants sur des branches mortes tombées au sol et la formation de croiites
structurales i trois micro-horizons.

- La bande nue (22-60m) : caractérisée par le développement d'une croiite d'érosion
gravillonnaire 4 'amont et d'une croiite de décantation A l'aval. :

- Le front dynamique d'avancement du fourré (60-68m) : la croiite de décantation est de
plus en plus fragmentée sous l'effet de la levée des herbacées et du développement

naturel des ligneux.
- Le fourré a l'aval (68-74m), identique au premier.
1-3. Le rebord du plateau et le talus

La bordure du plateau présente une auréole de bandes nues plus larges que dans la
brousse tigrée. Le talus est une zone intermédiaire entre le plateau et le versant sableux. 11
présente une pente forte (25 & 30 %) a forte charge grossiére.

2 - LE VERSANT SABLEUX

Le versant sableux est constitué d'un ensemble sableux rouge homogéne, attribué a des
dépots éoliens qui pourraicnt appartenir 3 l'erg ancien datant dc 1'Ogolien (10.000 i
20.000 ans BP). On y distnguc deux zones.

2-1. Le piémont dégradé

Le piémont est recouvert de surfaces enherbées et de sols sableux pcu encroités. Unc
croditc d'érosion sc développe sur les flancs de microbuttes enherbées.

2-2. La zone de champs et de Jachére

La pente diminuc progressivement, et cn sc dirigeant de I'amont vers l'aval on
distinguc :

- des microbuttes sablcuses colonisées par des herbacées et quelques arbustes ;
- des plages herbacées sableuses ;

- des champs cultivés et des jacheres ;

- des zones défrichées ;

- une zone de cdnes d'épandages, constituée de sable rouge clair.

3 - LE BAS-FOND

C'est unc zonc a pente tres faible (1%), recouverte par du sable plus clair que tous ceux
décrit précédemment.

3-1. Les bombements
Il s'agit d'unc succession de bombements occupés par des Jachéres ou des champs

cultivés. Ces bombements sont limités par des axcs d'écoulement des caux soulignés par la
végcétation. Ces zones conticnnent des sédiments grossiers.
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3-2. Les chanfreins

Ce sont les zones de raccord entre les bombements et le marigot, & tendance convexe.
La pente est plus forte (5%) et la surface des sols est trés dégradée avec dominance des sols

d'érosion.

IT - CADRE CLIMATIQUE

Les principales caractéristiques climatiques du degré carré de Niamey sont celles d'un
régime sahélien type (Courel, 1984). Le Sahel peut €ire défini comme €tant la zone de
I'Afrique, au Nord de I'équateur, qui est comprise entre les isohygtes 200 et 750-850 mm de
pluviosité annuelle (Casenave et Valentin, 1989). Cette zone s'étend entre 10° et 20° Nord et
elle voit passer le soleil au zénith deux fois par an. Il en résulte deux maxima annuels de
température, le premier observé fin avril-début mai, le second fin octobre-début novembre. La
température moyenne annuelle augmente du Nord au Sud mais le gradient reste faible
(Berger, 1987). Les précipitations s'étendent sur trois ou quatre mois et divisent l'année en
deux saisons : 'une humide avec un maximum en juillet-aodit, l'autre séche d'Octobre i avril-

mal.
1 - SAISON HUMIDE

Le régime de précipitation, tel qu'il existe 3 Niamey, est caractérisé€ par la répartition
suivante des pluies au cours de la saison humide.

- En mai et juin, la saison des pluies commence. Les précipitations sont dc l'ordre
de 40 2 80 mm par mois.

- En juillet, aofit et scptembre c'est lc cocur de la saison des pluics. Les
précipitations varient entrc 100 et 200 mm par mois avec un paroxysme
généralement en aolt.

- Pendant la premiére quinzaine d'octobre, on notc encore quelques pluies, ensuite
c'est la saison séchc qui va commencer.

Nous préscntons ici un excmple des taux de précipitations cnrcgistrés en 1991 ¢t 1992
par trois stations qui appartienncnt au réscau dc pluviographes de I'expéricnce EPSAT-
NIGER : "Estimation of Precipitation by SATellite-NIGER" (Lebel ct al., 1992). Ces trois
stations sont situdes A l'intérieur du Super Site Central Est de Banizoumbou ¢t lcurs
coordonnées géographiques sont les suivantes :

Station Longitudc Latitude
1 2°39,6 13°31,1
2 2°40 13°32,6
3 2°42,8 13°32,7

La figure 13 préscnte les précipitations annuclles carcgistrées aux trois stations. Cette
figurc montre que lcs précipitations sont concentrées sur la période de mai-juin i septembre.
La station 1 cnrcgistre, cn 1991, des précipitations relativement importantes cn avril ct
octobre. II s'agit dc pluics sporadiques qui sont tombéces, en général, en unc scule journée (le
14 avril : 26,5 mm ; lc 4 octobre : 38 mm).
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Figure 13. Précipitations annuelles enregistrées : a) a la station | en 1991 ;

b) éla station 2 en 1992 ; ¢) a la station 3 en 1992

Chap. 2

La figure 14 préscnte la répartition journalitre des précipitations pendant la saison des
pluics 1992. On remarque que des pluics fortes ont €t¢ suivics par d'autres faibles, parfois par
des journdces sans pluics. Ce phénomene reflcte Ie régime des pluics dans le Sahel. Elles sont
caractérisées par unc répartition aléatoire et discontinue dans l¢ temps, parfois localement
dans l'espace (Courcl, 1984 ; Lebel et al., 1994).
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2-1. Apergqu sur les aérosols désertiques

L' apport atmosphérique en aérosols désertiques est un phénomene habituel en Afrique,
au sud du Sahel. Il est connu sous le nom de "brumes séches”. De nombreux travaux ont
montré l'importance de cet apport (Bertrand 1976 et 1977 ; Domergue, 1980 ; d’Almeida,
1986 : Gac et al., 1986 ; Tanré et al., 1988 ; Orange, 1990). Les zones sources sont les régions
arides et semi-arides, essentiellement le Sahara (Coude-Gaussen et Rognon, 1983). Pour la
région du Sahel, d'Almeida (1986) a identifi€ quatre zones sources (Figure 15).

- La premiére s'étend du Sahara marocain au Nord de la Mauritanic.

- La seconde est située A l'intérieur du triangle formé par le Hoggar, I'Adrar des
Iforas et I'Air (NE de Gao).

- La troisiémec est située au Nord du Niger.
- La quatriéme se trouve dans le Nord du Soudan.

L'agent de transport de ces adrosols désertiques est I'harmattan, aliz¢ continental chaud
ct sce de direction NE-SW 4 E-W,

W0k

20}

Figure IS. Localisation des principales sources des aérosols désertiques.
(d'aprés d'Almeida, 1986 ; Orange, 1990)

1) Sahara Marocain et Nord Mauritanie ; 2) Hoggar, Adrar des Iforas et
Air; 3) Nord Niger et Tibesti ; 4) Nord Soudan.

Granulométrie. La composition granulométrique des aérosols désertiques cst de type argilo-
limoncuse avee sculement 2,5 % dc particules sableuses (Orange, 1990).

Chimie et minéralogie. L'étudc chimique et minéralogique des constituants des adrosols
montre unc grande variation dans les produits transportés. On remarque la présence
dominantc de la silice (60 %), sous forme de quartz et de résidus de diatomées, ct des
minéraux argilcux (15 4 20 %). Les mindéraux argileux sc répartisscnt sclon les proportions
suivantes : 57 % d'illite ¢t 23 % dc kaolinite. Les 20 % restants se partagent entre ta chlorite
ct la smectite. Les minéraux sccondaires sont par ordre d'importance la calcite, lcs
plagioclasces, les feldspaths alcalins et les amphiboles. On note aussi la présence des minéraux
lourds titanif¢res, tels que I'anatasc ct lc rutile.
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I - COUVERTURE VEGETALE

La végétation dans la zone d'étude se répartit en fonction de trois principaux facteurs :
la géomorphologie, la disponibilité en eau et l'influence humaine. On distingue pour cette
zone deux principaux types de couverture végetale (Amoubuta, 1984 ; Grouzis, 1988).

1 - VEGETATION NATURELLE

La répartition de la végétation varie en fonction de la situation morphologique et du
type de sol.

- Les formations de brousse tigrée occupent les plateaux gréseux et cuirassés.
Elles se présentent en bandes boisées de 20 4 30 m de largeur alternant avec des

bandes nues de 40 4 60 m de large.

- Les formations de jachéres occupent le substrat sablcux du versant. Sur cette
zone les savanes arbustives (Acacia albida, Balanites acgyptiaca...) ont presque
totalement disparu en raison de l'extension des cultures. Il n'en subsiste que
quelques taches réduites. :

2 - CULTURES

L’activité agricole principale est la culture du mil (Penissetum sp.) qui représente 90 %
des surfaces cultivées. Depuis quelques années, des cultures de contre-saison comme le niébé
(Vigna unguiculata) sont pratiquées en saison séche, au bord decs mares temporaires. Ces
cultures sont toutes manuelles et extensives : préparation succinctes par abattage des arbres,
semis sans travail du sol, fumurc naturclle par le bétail prés des villages sculcment.

IV - LA MESOFAUNE

Les termites développent l'activité faunique la plus répandue sur Ic sitc dc
Banizoumbou. D'une part, ils excrcent sur les sols unc action mécanique fréquemment
soulignée (Duchaufour, 1977). D'autre part, ils joucnt un rdle important dans lc
dévcloppement de la porosité des sols (Cascnave et Valentin, 1989).

- Action mécanique. Les termites provogquent un remaniement de la partic supéricure du sol
gui produit souvent unc action de rajeunissecment. L'action des termites a pour effet de
ramencer en surfacc une partic importante de la terre fine profonde. Les matériaux plus
grossicrs restent en profondeur.

- Développement de la porosité. Les termites, pour procéder A une récolie d'éléments
végétaux, font déboucher leurs galeries A la surface du sol en détruisant d'éventuelles croiites
ct glagages. Elles ouvrent ainsi une porosité fonctionnelle, qui assure unc infiltration effective
A travers la surface du sol. Ces pores, bien que large de plusicurs millimetres, ne se repérent
pas aisément. Les placages de brindilles sont, en revanche, trés facilement identifiables. 1
s'agit de petils tunnels que les termites, pour sc prémunir de la lumiére, édificnt autour des
débris végétaux qu'ils récoltent.

V - CONCLUSIONS

Lec Site Central Est dc Banizoumbou cst constitué¢ principalcment du bassin versant de
Sama Dcy. Cc bassin cst développé sur les dépdts détritiques du Continental terminal. Les
principaux rclicfs caractéristiques de cc bassin sont formés au pliocene et sculptés ensuite
tout au long du quatcrnairc. Cc sont les résultats de phénomenes marquant le plus souvent des
variations climatiques. On distingue trois nivcaux dc surfaccs morphologiqucs : Ics platcaux,
Ies versants ct le bas-fond. Sur ces trois niveaux géomorphologiques on rencontre trois
principaux types de sols qui sont les cuirasscs, les sols ferrugincux ct lcs sablcs éolicns. Ces
sols constituent les élements de base de I'étude radiométrique menée au cours de ce travail,
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CHAPITRE 3

CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES SOLS

1- PRELEVEMENT ET IDENTIFICATION DES ECHANTILLONS

Les documents cartographiques disponibles sur la zone de Banizoumbou ont facilité nos
travaux sur le terrain. 11 s'agit de la carte topographique au 1/200.000 de I'IGN (France), d'une
carte des états de surface au 1/200.000 (d'Herbes et al., 1992) et d'une spatiocarte des états de
surface au 1/50.000 (Loireau et d'Herbes, 1993). L'analyse de ces documents a guidé les
prélévements des échantillons représentatifs des différents états de surface identifiés 2
I'échelle du bassin de Sama Dey.

Les prélévements ont été effectués en surface et pour les dix premiers centimétres des

sols, sur unc superficie de 50 cm?2 au maximum. Le choix a éié trés sélectif, en raison des
difficultés pour achcminer les matériaux jusqu'd Strasbourg.

Parmi tous les échantillons ramenés, 20 échantillons représentatifs des différents états
dc surface rencontrés dans les différentes situations topographiques du site de Banizoumbou,
ont é1€ analysés au laboratoire afin d'étudicr leurs caractéres géochimiques, minéralogiques et
granulométriques. Ces caractéristiques physico-chimiques des sols seront mis ensuite en
rclation avece la réflectance diffuse des mémes échantillons.

L'identification des échantillons est basée sur la nomenclature définic par Casenave et

Valentin (1989) pour décrirc les états de surface les plus fréquents dans le degré carré de
Niamey (tableau IIT ; Planche 1).

Tableau I1l. Définition des différents types d'états de surface rencontrés dans le SSCE de

Banizoumbou
Type dc sol Etat de surface Description
Cuirassc G Croiite avec 100 % de graviers
CG Croiite avec plus dc 50 % de graviers
DEC Croiite non cultivée, développée sur une surface organisée
Sols ferrugincux RUIS Croite non cultivée, développée sur une surface sableuse
DES Croilte non cultivée, peu développée
ClI Croiite cultivée avec plus de 80 % dc la fraction < 50 um
EOL Croiite dévcloppée sur des sables ¢olicns
ERQO Crofite consolidéc par la préscnce d'algues microscopiques
Formations SEB Sable éolien blanc
Sablcuses SER Sable éolien roupe
TD Termitiére dissoute
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PLANCHE 1

Exemples d'états de surface caractéristiques du SSCE de Banizoumbou

Ces photographies ont été€ prises durant la campagne de mesurcs de décembre 1993,
dans les conditions naturelles de surface. Elles correspondent 3 l'endroit méme du
prélévement des échantillons. La surface photographiée est d'environ 60 cm X 60 cm.

1 - Sol gravillonnaire de la bordure du plateau (G).

2 - Crolite de dessication peu développée (DES). Elle est renconlréc sur le niveau le
plus haut du versant.

3 - Crolite de décantation (DEC) développée sur les bandes nucs du platcau.
4 - Croite dc ruissellement (RUIS) développée sur les bandes nues du platcau.
5 - Sables éoliens rouges (EOL) déposés au pied du talus.

6 - Sol sableux du versant consolidé par la présence d'algucs qui lui donnc une couleur
noirc (ERO).

7 - Sables éoliens blancs du bas-fond (SEB).

8 - Sables €oliens rouges du versant (SER).
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II - LES METHODES ANALYTIQUES DE LABORATOIRE
1 - METHODES GEOCHIMIQUES ET MINERALOGIQUES

Les analyses chimiques des éléments dosés concement d'une part SiO,, Al,O3, Fe203,
MgO, Ca0, Mn304, TiO3, P05, Nay0, KO et la perte & 1000°C, qui correspond ici & I'eau
de constitution des minéraux et au carbone organique, et d'autre part le carbone total et le
soufre. Ces analyses ont été réalisées, sur une prise d'échantillon broyé et homogénéisé, au
Centre de Géochimie de la Surface de Strasbourg (CGS).

- Si0,, AlO3, Fep03, MgO, Ca0, Mn304 et TiO; sont dosés au spectrométre
d'émission d'arc.

- PyO5 est dosé au spectrométre A plasma.

- NayO et K5O sont dosés au spectrométre de flamme.

- Le carbone et le soufre sont analysés par spectrométrie d'absorption infrarouge.

Les teneurs en éléments chimiques sont exprimées en pourcentage pondéral sur la roche
séchée 4 110 °C. Le carbone et le soufre sont dosés sur la roche séchée 4 60°C.

Les analyses minéralogiques par diffractométrie des rayons X sur les échantillons bruts
ont été réalisées également au CGS de Strasbourg. La composition semi-quantitative est
obtenue en estimant les teneurs en minéraux a partir des formules chimiques de ceux-ci et de
la composition chimique globale selon la méthode pratiquée par Dandjinou (1988), Pion et al.
(1988).

2 - METHODES GRANULOMETRIQUES

Les analyses granulométriques ont été réalisées au laboratoire de sédimentologic du
Centre d'Etudes et de Recherches Eco-Géographiques de Strasbourg (CEREG).

Bri¢vement, la méthode d'analyse utiliséc a comport€ les principales étapes suivantes :

- dispersion par agitation dans l'eau additionnée d'un dispersant, I'héxaméta-
phosphate de sodium ;

- séparation entrc les fractions supéricure et inféricure 3 50 ym ;

- traitement de la fraction supéricure & 50 um par tamisage ;

- traitement de la fraction inféricure & 50 pm par sédigraphic.

L'objectif de ces analyses est de caractériser la texture de chaque type de sol éwdié, par
la mcsure de la proportion qu'occupe chaque constituant granulométrique dans le sol. Les
différentes classes granulométriques retenues sont indiquées dans le Tablcau IV.

Tableau IV. Les classes granulométriques retenues au cours de cette étude
(d'aprés Wentworth, 1984)

Fraction granulométrique Taille
Graviers =ou>2mm
Sables grossiers 500-2000 pm
Sablcs moycens 250-500 um
Sables fins 50-250 um
Limons 2-50 pm
Argile <2pum
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III - RESULTATS DES ANALYSES GEOCHIMIQUES, MINERALOGIQUES ET
GRANULOMETRIQUES

L'ensemble des résultats des analyses géochimiques, minéralogiques et
granulométriques sont présentés dans les tableaux Va, Vb, VIet VIL

1 - GEOCHIMIE ET MINERALOGIE
1-1. Géochimie

L'ensemble des analyses géochimiques peut se synthétiser en ne prenant en compte que
les éléments chimiques les plus abondants. La synthése du tableau (Va) révele les proportions
suivantes :

- Si0y, Al;O3 et Fe;03 représentent plus de 80 % de la composition chimique des
sols ;

- le titane (TiOy) représente moins de 2 % ;

- les autres éléments chimiques (MgO, CaO, Mn30y4, P,O5, NayO et K7O) sont en
proportion négligeable (inférieur & 1 %).

Tableau Va. Résultats des analyses géochimiques donnés en pourcentage pondéral. Les
teneurs inférieures au niveau de détection sont représentés par un trait (-) ; Na20 n'est pas
représenté car il est inférieur au niveau de détection pour l'ensemble des échantillons

Typedesol | N° d'échantillon | SiO7 | AlpO3] FepO3] TiOp | MgO | CaO | Mn304] P2Os | K90

Gl 247 | 14,4 | 483 | 097 | 0,08 - 0,02 0.25 -
Cuirasscs G2 21,9 | 21,1 | 426 1.35 0,06 0.24 0.06 0.35 0,05
CGl1 378 1 17.6 | 335 | 1.08 ] 0,08 | 0.24 0.03 0.21 | 0.11
CG2 634 | 100 | 185 ] 0.82 | 0,04 - 0.03 0.17 | 0.08
DEC 83.8 7.2 2,5 0.84 0,19 - 0.02 - 0.32
RUIS 89,7 4.9 1.9 0.57 0,08 - - - 0.20
Sols DES1 86.9 7.0 1,7 0.5 0,05 - - - 0.10
ferrugincux DES2 73.8 10.4 8.0 0.99 0,16 0.24 0.02 0.15 0,29
Cl1 79,6 | 6.7 45 1 088 | 0,18 - 0.02 0.13 | 0,54
Cl2 580 | 194 | 49 1.82 | 0,43 0.3 0.04 0.19 | 0,79
EOL1 94,9 | 2.2 1,0 ] 031 } 0,05 - - - 0.11
EQL2 91,3 | 3.8 08 | 042 ] 0,07 | 024 0.01 0,01 | 0,12
EOL3 973 { 09 06 | 022 ] 0,04 0,24 0,01 0,01 | 0,08
SERI 95,5 1.7 0.8 0,40 - - - - 0,08
Sables éoliens SER2 96,2 1.0 0.3 0.16 | 0,05 - - - -
SER3 91,7 3.6 1.1 0.31 0,05 0,24 0,01 0,01 0,12
SEBI 959 ] 18 0,5 0.35 | 0,05 - - - 0,18
SEB2 92,4 3.2 1.0 0.52 0,09 0.24 0.01 0.01 0,17
ERO 94,8 1.7 0.7 0,37 0,08 - - - 0.15
TD 98.3 0.8 0.5 0,22 0,04 0,24 0.01 0.01 0.07

Le tablcau Vb préscnte les résultats d'analyscs en carbone total ct en soufrc réalisés
uniquement sur 12 échantillons représentatifs des différents états de surface. Le carbone total
comprend le carbone minéral, présent principalement dans Ics carbonatcs, et le carbone
organique. Les trés faibles teneurs en calcium et magnésium, éléments formant I¢ plus
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souvent des carbonates, montrent que le carbone minéral ne peut €ire qu'en trés faible
abondance. Le carbone mesuré peut donc étre considéré comme marqueur de la matiére
organique. Les teneurs en matiére organique sont en général trés faibles, inférieures 4 0,5 %
sauf pour les deux sols ferrugineux du bas-fond, CI1 et CI2, ol elles sont de 2,17 et 3,4 %
respectivement, Les teneurs en soufre sont trés faibles, généralement inférieures 4 0,2 %.

Tableau V b. Teneurs en carbone total et soufre exprimées en pourceniage

Type de sol N° d'échantillon Carbone total Soufre
Cuirasses Gl 0,18 0,12
CGl1 0,25 0,05
Sols ferrugineux pauvres DEC 0.49 0,04
en matitre organique RUIS 0,38 < 0,01
DESI 0,22 < 0,01
sols ferrugineux avec CI1 2,17 0.06
matiére organique CI2 3,40 0.11
EOL1 024 < 0,01
SER1 0,16 < 0,01
Sables éoliens SER2 0,05 < 0,01
SEB1 0.2 < 0,01
ERO 0,39 < 0,01

1-2. Minéralogie

L'analyse par diffractométric RX montre une faible variabilit¢ minéralogique des sols
¢tudics. Quatre espéces minéralogiques sont bien représentées : lc quartz SiO3, la kaolinite
Al3Si205(0H)4, la gocthite FeO(OH) et I'hématite Fe,03.'La gibbsite AI{OH)3 n'a éié
obscrvée que dans un seul échantillon et en faible proportion, €chantillon G2 avec 3,8 %,
(Tableau VI).

Le quartz constitue le squelctte de ces sols. Il disparait progressivemcent en faveur des
minéraux du plasma, tcls que la kaolinite, la gocthite et 'hématite. L'importance de l'une de
ccs deux phases, squelette ou plasma, est en relation étroite avee le degré d'altération. En
cffet, les gres et argilites du Continental Terminal ont subi une longuc histoire géologique.
Dans des conditions d'altération de type "ferrallitisation”, unc grande partie de la silice a pu sc
rccombiner pour donner la kaolinite. D'autre part, unc altération trés poussée de la roche mére
conduit A une concentration des oxydes de fer libérés. Le processus de cristallisation des
oxydes de fer aboutit & la formation de la goethite ou de I'hématite (Bonneau et Souchicr, -
1979).

- La goethite confére aux sols une coulcur ocre. Elle résulte d'une cristallisation
progressive intervenant en milieu presque constamment humide,

- L'hématite est caractérisée par la coulcur rouge. Elle sc forme par cristallisation
rapide, en milicu soumis & des phases de dessiccation accentuée. Dans les sols
ferrugincux, I'hématite peut former avee la kaolinite des associations trds stablcs,
fortcment colorées.

Lc degré d'altération des sols peut étre cstimé A partir de 'indice d'altération Ri (Pedro,
1964, 1966, 1979 ; Tardy, 1969 ; Orange, 1990).

SiOy

Ri=—nr——t
: AlpO3+Fcy03
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Ri mesure le degré de remplacement de la silice par I'alumine et le fer. Plus sa valeur est
faible, c'est A dire, plus les teneurs en kaolinite et oxydes de fer sont importantes, plus le
degré d'altération est important (Figures 16).

100 —ra—a 100

$i02 i
- L)
80 o)
S
8 60 ~ 60 L_,;
P ™M

wn - 40
40 8
Lo <

20 Al203 + Fe203
[¢] T * - 0
100 200
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Figure 16. Relation entre l'indice d'altération Ri et la teneur des sols en éléments chimiques
Si0;, Al;03 et Fep03

Les minéraux titaniféres courants anatase TiO3, ilmenite FeTiO3 ou rutile TiO3, n'ont
pas éié identifiés par les analyses aux rayons X. Cependant le titane analysé est probablement
sous forme de rutile ou d'anatase microcristallin, trop peu abondant pour étre détecté aux
rayons X, comme c'est le plus souvent le cas dans les sols analogues.

Tableau VI. Composition minéralogique des différents types de sols et leur indice d'altération
Q : Quartz ; K : Kaolinite ; Go : Goethite ; H : hématite ; Gi : Gibbsite ; - : non détecté.

Type de sol | N°déchantillon | %Q | %K | %Go| %H | %Gi [ Ri
Gl 8.0 36.0 | 47.0 6.0 - 0.93
Cuirasse sans gibbsite CGl 17.08 | 44.56 | 33.27 | 3.56 - 1.65
CG2 5163 | 2532 | 145 5.5 - 4.95
Cuirasse avee gibbsite G2 - 47.1 40.0 | 0.02 3.8 0.77
DEC 7532 | 1823 | 1.49 1.16 - 16,20
Sols ferrugineux pauvres cn RUIS 83.93 | 12.40 1.2 0.83 - 24.95
matidre organique DES! 7866 | 17.72 | 1.4 | 0.76 - 18.27
DES2 61.56 | 2633 | 5.5 3.1 - 8.09
Sols ferrugineux avec matiére Cll 71,7 17.0 2,62 | 2,13 - 14,14
organique CI2 35.16 | 49.11 | 2.83 | 2.35 - 4.38
EQOL1 92.31 | 5.57 0.65 | 042 - 56.86
EQL2 86.83 | 9.62 046 | 0.39 - 36.01
EOL3 96.24 | 2.28 038 | 0.26 - 128,97
SERI 93.5 | 430 0.5 0.4 - 73.46
Sables ¢oliens SER2 95.0 2.53 0.17 0.15 - 137.28
SER3 8746 | 9.11 0.64 | 0.53 - 36.24
SEBI 9378 | 4.6 0.3 0.22 - 76.95
SEB2 88.63 | 8.10 | 058 | 048 - 4093
ERQO 928 | 430 | 040 | 034 - 75,09
D 97.36 | 2.02 0.26 | 0.26 - 149,37
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2. CORRELATION ENTRE LES PROPRIETES MINERALOGIQUES ET
GRANULOMETRIQUES

Le tableau VII présente les pourcentages des différentes fractions granulométriques
caractéristiques des sols.

- Les cuirasses sont caractérisées par une dominance des matériaux grossiers. Les
limons et les argiles sont en faibles quantités.

- Les sols ferrugineux pauvres en matiére organique présentent des teneurs élevées
de la fraction inférieure & 50 um (limon + argile) et des sables. Les graviers sont

en trés faible quantité.

- Les sols ferrugineux avec mati¢re organique sont trés riches en particules de
taille inférieure & 50 pm, plus de 80 %. Le resie correspond 2 la fraction

sableuse.

- Les formations sableuses sont évidement caractérisées par une dominance de la
fraction sableuse (plus de 85 %) et de faibles teneurs en limons-argiles et la
quasi-absence de graviers. ‘

Tableau VII. Composition granulométrique des différents types de sols.

Type de sol ] N°déchantillon | % Argile | % Limon | % Sables [ % Gravillons
Gl - - - 100
Cuirasse sans gibbsite CGl 12,5 6,25 20,25 61.0
CG2 4.5 4,5 42,0 49,0
Cuirasse avec gibbsite G2 - - - 100
DEC 19.5 18.5 61.0 1.0
Sols ferrugineux pauvres RUIS 12,5 11,0 75.5 1.0
cn matitre organique DESI 23,0 3.0 73.0 1.0
DES2 22.0 14,0 64.0 -
Sols ferrugineux avee Cll 39,0 47.0 14.0 -
matidre organiquc Cci2 60,0 38,0 20 & -
EOL1 4,5 12 94,0 03
EQL2 14,0 2.5 83.5 -
EOL3 7.0 7.0 85.8 0.2
SERI 2.0 1.0 97.0 -
Sables éoliens SER2 1.5 0.5 98.0 -
SER3 12,0 2,0 86.0 -
SEB1 3.0 6,0 91,0 -
SEB2 10.5 1.5 82 -
ERO 4,0 4.0 92,0 -
D 2.5 0.5 97,0 -

A I'cxception des sols de cuirasse et A des sols ferrugincux avec matiére organique (CI1
ct Ci2), pour lesqucls plus de 80 % du matéricl cst inféricur & 50 pm, les différents types de
sols du sitc de banizoumbou sont caractérisés par unc concentration de quartz dans la fraction
sableusc (50-2000 um) ct de la kaolinite dans la fraction argilcusc (< 2 um). Ces résultats sont
illustrés par les fortes corrélations d'unc part cntre le quartz ct la fraction sableusc, r=(),87
(Figurc 17 a), ct d'autre part entre la kaolinite ct la fraction argilcusc, r = 0,93 (Figurc 17 b).
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Figure 17. Relation entre : a) la teneur en quartz et le pourcentage de la fraction sableuse ;
b) la teneur en kaolinite et le pourcentage de la fraction argileuse.

3 - CARACTERISTIQUES GEOCHIMIQUES, MINERALOGIQUES ET
GRANULOMETRIQUES DES TROIS CLASSES DE SOLS ETUDIES

3-1. Cuirasse

Si l'on excepte l'échantillon CG2 riche en quartz, les cuirasses des plateaux sont
principalement constituées de goethite et de kaolinite. Ces deux minéraux figurcnt 3 peu pres
cn méme abondance. Dans ces sols, la goethite représente plus de 70 % dc la teneur totale en
oxy-hydroxydes de fer. Ces cuirasses sont caractérisées par une texture gravillonnaire avec
plus de 50 % dc graviers et par un degré d'altération trds élevé. La tencur en matidre
organiquc est inférieurc 3 0,5%.

3-2. Les formations sableuses
Lcs formations sableuses, essenticllement les sables éolicns des versants ¢t du bas-fond,

sont caractérisées par unc tencur élevée en quartz, supéricurc 3 85 %. La texturc est sableusc.
La tencur cn matiére organique cst, 13 aussi pcu abondante, inféricurc 3 0,5 %.

3-3. Les sols ferrugineux

Les sols ferrugineux sont riches en kaolinite, de l'ordre de 12 & 50 %. La gocthite ct
I'hématite apparaissent en abondances 2 peu prés €gales et représentent & cllcs dcux moins de
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9 %. Ces sols ferrugineux sont caractérisés par un degré d'altération intermédiaire entre les
cuirasses et les formations sableuses. La texture est argilo-sableuse.

En ce qui concerne la matigre organique, il apparait deux ensembles distincts pour les
sols ferrugineux du SSCE (Tableau Vb).

- Les sols ferrugineux trés pauvres en matiére organique, avec moins de 0,5 % de
carbone organique.

- Les sols ferrugineux relativement riches en matiére organique qui présentent
entre 2,0 et 3,5 % de carbone. Ce sont des sols prélevés au fond de mares.

IV. CONCLUSIONS

Les analyses chimiques, minéralogiques et granulométriques ont permis d'identifier les
principales caractéristiques physico-chimiques des sols du site de Banizoumbou. Elles
mettent en évidence des différences importantes entre les trois types de sols les plus
représentés sur ce site et pris en compte ici.

Ces différences sont suffisamment grandes pour conduire A des variations importantes
des signatures spectrales, variations qui pourront €tre mise en relation avec celles des trois
paramétres mesurés, chimiques, minéralogiques et granulométriques.
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LES MESURES SPECTROPHOTOMETRIQUES DE LABORATOIRE

Les mesures au laboratoire ont été effectuées sur de petits échantillons, tous préparés
selon une procédure normalisée. L'intérét de ces données de laboratoire est d'obtenir des
informations sur les bases physiques de I'interaction du rayonnement électromagnétique avec
la matiere. Ces bases physiques vont permettre une meilleur compréhension des données
spectrales de la télédétection spatiale.

Dans ce chapitre, nous nous proposons :

- d'établir les spectres continus caractéristiques des sols du SSCE de
Banizoumbou dans le domaine spectral du visible au moyen infrarouge
(400-2400 nm) ;

- de vérifier la correspondance entre les hauteurs des pics d'absorption dcs
spectres et les principaux composants minéralogiques des sols ;

- d'¢étudier la relation quantitative entre la réponsc spectrale des sols et les teneurs
en minéraux d'altération tels que les oxy-hydroxydes de fer et la kaolinite.

Au chapitre 1, nous avons présenté un bref rappel sur les bascs physiques de la
réflexion diffuse des surfaces minérales et des sols. Nous nous contenterons ici de rappeler
les caractéristiques spectrales des principaux composants minéralogiques des sols étudiés.

I - LES PROPRIETES SPECTRALES DES PRINCIPAUX COMPOSANTS
MINERALOGIQUES DES SOLS ETUDIES

Les principaux composants minéralogiques des sols du SSCE de Banizoumbou sont le
quartz, la kaolinite, la gocthite et I'nématite. La gibbsite est présente en trés faible quantité.

Les spectres de ces différents minéraux purs sont disponiblcs dans la littérature grice
principalcment 2 la série des publications de Hunt (1977 et 1979), Hunt ct Salisbury (1970 ct
1976), Hunt et al. (1971 et 1973). Nous avons également utilisé des références tirées dces
travaux dc Madcira (1993).

1 - LE QUARTZ (SiO3)
Le quartz nc préscnte“pas dc nivcaux énergétiques susceptibles de produire des

variations spectrales remarquables dans le domainc du visible au moycn infrarouge
(Figure 18).
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Figure 18. Spectre de réflectance diffuse d'un quariz broyé a trois tailles de particules
(Hunt et Salisbury, 1970)

2 - LA KAOLINITE (A12Si205(OH)y)

Les principaux pics d'absorption de la kaolinite sont dus aux vibrations de I'ion
hydroxyle (OH-). Il se situcnt dans le domaine spectral du proche et moyen infrarouge. Unc
bandc d'absorption trés forte apparait vers 2200 nm, clle est duc A la liaison Al-OH. D'autrcs
bandes peuvent apparaitre, dues aux liaisons Si-O-OH. La présence d'un niveau d'absorption
vers 1400 nm et d'un replat vers 1900 nm, dans un spectre de kaolinite, indique 1a présence
d'cau libre dans I'échantillon (Figure 19).
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Figure 19. Spectre de réflectance d'une kaolinite de Géorgie (USA), broyée a 50 um
(Madeira, 1993)

3 - LA GOETHITE (FeO(OH)) ET L'HEMATITE (Fe;03)

La gocthite et 'hématite sont caractérisées par la présence des ions ferriques ot le fer
est trivalent (Fe3*). Ces ions ferriques sont responsables d'unc bande d'absorption dans le
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visible en raison des transitions €lectroniques, puis dans le proche infrarouge i cause de
l'effet du champ cristallin (Figure 20).

Les pics d'absorption de I'hématite et de la goethite situés, respectivement, vers 530 nm
et 480 nm apparaissent comme un changement de pente. Cette différence de position du

phénomeéne d'absorption de I'ion Fe3+ est, selon Sherman et Waite (1985), responsable de la
différence de couleur entre les deux minéraux.

- La goethite présente un phénomene d'absorption localisé 2 480 nm, ce qui lui
confére une couleur ocre.

- L'hématite présente un phénoméne d'absorption situé vers 530 nm, ce qui lui
donne une couleur rouge. -
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Figure 20. Spectre de réflectance diffuse. a) goethite ; b) hématite (Madeira, 1993)

4-LA vcnmsma (A1(OH)3)

Comme pour la kaolinite, les pics d'absorption caractéristiques du spectre de la gibbsite

sont dus aux vibrations des groupements ioniques OH- dans le domainc du proche ct moycn
infrarouge. Les absorptions spcctrales les plus remarquables sont proches de 1550 nm et aux
alentours de 2300 nm. La présence d'cau libre dans I'échantillon se signale par un replat vers

1900 nm.
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Figure 21. Spectre de réflectance diffuse d'une gibbsite broyée a 50 pm (Madeira, 1993)

11 - MATERIELS ET METHODES

Les mesures spectrophotométriques de laboratoire ont €€ réalisées au laboratoire de
Minéralogie et Cristallographie de 'Université Pierre et Maric Curie, Paris VI. L'instrument
dc mesure est le spectrophotométre CARY 2300 (Cervelle, 1988 ; Escadafal, 1989 ; Madeira,
1993). Cet appareil, muni d'une sphre intégratrice, permet de mesurer le spectre de la
réflectance diffuse dans le domaine spectral compris entre 400 et 2400 nm. Les mesures sc

réaliscnt sur des petits échantillons, de l'ordre de 1 cm3, avec un pas de mesure de 1 nm.

Les mesures ont été effectuées sur l'ensemble des 20 échantillons représentatifs des
différents états de surface du site de Banizoumbou. Les échantillons ont été broyés pour
passcr i travers un tamis de 1 mm. Les mesures au spectrophotométre ont €ié réalisées sur
unc prise d'échantillon homogénéisée puis placée dans une boite couverte d'une lame dc verre
spécial, transparent aux longueurs d'onde utilisées. Les anomalics crées par ce verre
introduiscnt une errcur maximale inférieurc ou égale 3 1 %. La mesure de la réflectance
diffuse de chaque échantillon est normalisée par rapport 4 la réponse spectrale d'un étalon
standard dc réflcctance. Cet étalon est le sulfate de baryum dont la réflcctance totale est
proche de 100 % dans le domaine spectral utilisé.

111 - RESULTATS DES MESURES

A - INTERPRETATION QUALITATIVE DES SPECTRES DE SOLS

L'analyse qualitative des signaturcs spectrales des sols consiste en I'€tude de la forme de
la courbe, par simple comparaison avec les courbes des minéraux purs (Mathcws ctal., 1973 ;
Baucr ct al., 1980 ; Stoner et Baumgardner, 1981 ; Baumgardncr et al., 1985). La préscnce
des oxy-hydroxydes de fer et des ions hydroxyles, en quantités suffisantes, est marquéce par
des bandcs d'absorption respectivement dans le visible-proche infrarouge (400-900 nm) ct le
moyen infrarouge (2200-2300 nm).

Pour la séric des 20 échantillons éwdiés, nous avons établi cing types dc courbes
spectrales correspondant aux cing principaux types de sols du SSCE de Banizoumbou
(Figure 22).
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- Les cuirasses sans gibbsite.

- Les cuirasses avec gibbsite.

- Les formations sableuses.

- Les sols ferrugineux pauvres en matiére organique.
- Les sols ferrugineux avec mati¢re organique.
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Figure 22, Les signatures spectrales caractéristiques des principaux types de sols du site de
Banizoumbou. a : Cuirasse (courbe 1 : sol sans gibbsite ; courbe 2 : sol avec gibbsite).
b : sols sablewx. ¢ : sols ferrugineux (courbe 1 : sol pauvre en matiére organique ; courbe 2 :
sol avec matiére organique).
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- La courbe al : correspond 4 la réponse spectrale d'un échantillon sans gibbsite, échantillon
Gl (47 % de goethite, 36 % de kaolinite, 8 % de quartz et 6 % d'hématite). Sur le spectre,
mesuré entre 400 et 2400 nm, on identifie des phénomenes d'absorption a des niveaux variés.

Dans le visible et le trés proche infrarouge (400-900 nm), les phénoménes d'absorption
sont dus 2 la présence de goethite ou d'hématite. Cette présence est marquée par des pics
d'absorptions aux environs de 650 nm et 900 nm. Le pic 4 650 nm est surtout dd i la
combinaison des deux minéraux. Les événements spectraux 3 480 nm pour la goethite et &
530 nm pour I'hématite sont marqués par des changements de pente trés faibles.

Dans le proche infrarouge, le phénomene d'absorption aux alentours de 1400 nm est di
i la présence chevauchée des effets des molécules d'eau (H20) et de I'ion OH-.

Dans le moyen infrarouge, la kaolinite est marquée par un phénomeéne d'absorption vers
2200 nm di 3 I'ion hydroxyle OH-. La variation spectrale vers 1900 nm est attribuée 3 la
présence d'eau (H20).

- La courbe a2 : correspond 2 la signature spectrale de ['échantillon de cuirasse & gibbsite,
échantillon G2 (47,1 % de kaolinite, 40 % de gocthite, 3,8 % dc gibbsite et 0,02 %
d'hématite). La forme de la courbe est similaire A celle de la courbe al. Le pic d'absorption
aux alentours de 2300 nm de la gibbsite passe inapergu , masqué par celut de la kaolinite
présente en quantité importante (47,1 %).

- La courbe b : correspond 3 la signature spectrale d'un sable éolien, échantillon SER2 (95 %
de quartz, 2,53 % de kaolinite, 0,17 % de goethite et 0,15 % d'hématite). Elle est
caractéristique de la réponse spectrale des formations sableuses. Celles-ci contiennent moins
de 15 % dc minéraux d'altération : oxy-hydroxydes de fer et kaolinite. La forme monotonc de
Ia courbe, dans le visible et le proche infrarouge, témoigne de la faible tencur en oxy-
hydroxydes de fer responsables des phénomenes d'absorption dans cc domaine de longucur
d'ondec. Dans le moyen infrarouge, la Kaolinite est relativement bicn marquée par un
phénomene d'absorption aux alcntours de 2200 nm.

- La courbe cl : correspond 2 la signature spectrale d'un sol pauvre en matidre organique,
¢chantillon DEC (75,32 % de quartz, 18,23 % dc kaolinite, 1,49 % dc gocthite, 1,16 %
d'hématitc et 0,5 % de carbonce organique). Cette signature spectrale cst peu différente de
cclles des cuirasscs.

- La courbe ¢2 : correspond a la réponse spectrale d'un sol ferrugineux A matiére organique,
¢chantillon CI1 (71,7 % de quartz, 17% de kaolinite, 2,62 % dc la goethite, 2,13 % d'hématite
¢t 2,17 % de carbone organique). Celte courbe se distingue dc la précédente par une forme
croissantc continue entre le visible et le proche infrarouge. Les pics d'absorption des oxydcs
de fer entrc 650 nm et 900 nm se trouvent masqués par la matiére organique.

Ces résultats sont conformes & ccux qui ont €ié obtenus dans des régions A climat
tempéré (Obukov et Orlov, 1964 ; Bowers et Hanks, 1965 ; Courault ct al., 1988) ct A climat
tropical humide (Madeira, 1993). Les phénoménes d'absorptions caractéristiques dcs
composants minéralogiques majeurs, kaolinite, gocthitc ct hématite, des sols éudids sont
lacilcment identifiables sur les courbes de leurs signatures spectrales. La présence de la
matitre organique cn quantité rclativement peu €élevée masque, dans le visible ct le proche
infrarouge, l'absorption par les oxydes dc fer. Unc quantité de 2 4 3 % dc matidre organique
dans ccs sols habitucllement minéraux est suffisante pour montrer ce phénomine.

Cette ¢wude qualitative, par simple comparaison avee les courbes des minéraux purs, cst
intéressante mais non suffisante. En cffct, les sols sont des mélanges complexces de particules
dc nature, de taille et de forme trés variés. On sc proposc alors de chercher des relations
quantitatives entre des paramétres extraits des spectres de la réflectance diffusc des sols ct Ics
tcncurs en minéraux majeurs : kaolinite, gocthite et hématite.
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B - ETUDE QUANTITATIVE DE LA RELATION ENTRE LA COMPOSITION
MINERALOGIQUE ET LA REPONSE SPECTRALE DES SOLS

La mesure specirale dans le domaine du visible au moyen infrarouge (400-2400 nm) a
permis le développement de méthodes empiriques qui proposent des relations quantitatives
entre composants des sols et réflectances diffuses.

De nombreuses études ont été réalisées dans ce domaine pour montrer les relations
entre les teneurs en composants minéralogiques et les données de la réflectance diffuse.

Dans le domaine du visible et du proche infrarouge (400-900 nm), plusieurs auteurs ont
établi des relations entre la goethite ou I'nématite et la réponse spectrale des sols, en se basant

sur les méthodes citées ci-dessous :

- la méthode basée sur la théorie de Kubelka-Munk (Barron et Montalegre, 1986 ;
Barron et Torrent, 1986 ; Cervelle, 1991). D'aprés ces auteurs, la théorie de
Kubelka-Munk peut donner une vision générale de l'effet de pigment ferrique
sur la couleur et par conséquent offrir la possibilité de choisir la couleur comme
une source d'information pour I'étude minéralogique des sols ;

- I'étude des absorptions des oxy-hydroxydes de fer a partir de la dérivée seconde
de leurs spectres de réflectance (Kosmas et al., 1984 et 1986);

- la détermination des paramétres colorimétriques 3 partir des mesures
spectrophotométriques (Torrent et al., 1980 ; Torrent et al., 1983 ; Barron et
Torrent, 1986 ; Madeira, 1993).

Dans le domaine du proche et moyen infrarouge (1000-2400 nm), d'autres auteurs ont
¢établi des relations quantitatives entre la réflectance diffuse et la teneur en kaolinite des sols
en sc basant sur les méthodes suivantes :

- la mesure de la surface d'absorption de la kaolinite (Prost et al., 1983) ;
- des méthodes d'analyses statistiques (Ben Dor et Banin, 1994).

Dans le présent travail, deux méthodes vont €tre adoptées pour trouver une relation
quantitative entre les minéraux d'altération des sols (kaolinite, gocthite et hématite) et leurs
réflectances diffuses.

- La premi¢re méthode est basée sur la détermination des paramétres
colorimétriques. Cette méthode établit, dans le domaine du visible, une relation
quantitative entre les oxydes de fer et les parametres colorimétriques déterminés
a partir de la réflectance diffuse.

- la deuxieme méthode est basée sur I'étude de la forme de la signature spectrale
des sols. On se propose d'établir, dans le domaine du moyen infrarouge, unc
relation entre la teneur en kaolinite et l'intensité d'absorption de cc minéral.

1 - APPROCHE COLORIMETRIQUE : DOMAINE SPECTRAL DU VISIBLE

La coulcur est un paramétre important dans lcs scicnces de la terrc. Elle cst largement
utiliséc comme premier facteur d'investigation dans 1'étude des sols. Cetic importance
attribuce A la couleur est basée sur le fait qu'clle est reliée aux propriétés physico-chimigucs
dcs sols (Mulders, 1987 ; Cervelle, 1991 ; Huete et Escadafal, 1991). Ainsi, la présence
d'hématite donne au sol unc couleur rouge alors que la goethite lui confere une coulcur ocre
(Schwertmann et Taylor, 1977). La présence da la mati¢re organique, en quantité élevée,
donne aux sols une couleur sombre (Courault et al., 1988).
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Les rappels bibliographiques sur les concepts colorimétriques que nous avons utilisés,
sont basés sur les travaux des auteurs suivants : Shields et al., 1966 ; Cervelle et Malezieux,
1977 ; Wyszecki et Stiles, 1982 ; Melville et Atkinson, 1985 ; Escadafal, 1989 et 1993 ;

Madeira, 1993.

1-1. Définition de la couleur

La couleur peut &tre définie comme une perception en réponse a la stimulation de la
lumigre. Un faisceau de lumiére blanche peut étre décomposé, par un prisme, en plusieurs
rayons monochromatiques. Ces demiers sont des couleurs pures dans le spectre du visible.
Elles sont rangées entre 0,4 microns (violet) et 0,7 microns (rouge).

Quand un objet est illuminé par une lumiere blanche, il ne réfléchit pas toute la gamme
des couleurs, mais il réfléchit uniquement dans une partie du spectre. On peut citer 'exemple
d'un objet que I'on voit en rouge qui réfléchit dans les grandes longueurs d'onde du visible
(rouge) et qui absorbe ou transmet dans les courtes longueurs d'onde (bleu et vert). Donc, une
couleur peut &tre aussi définie comme une expression visuelle de I'absorption et de la
transmission d'un objet, réduite & 'absorption pour un objet opaque.

1-2. Le systéeme de couleur Munsell

Les premiéres utilisations de la couleur dans le domaine des sciences des sols sont
basées sur l'observation visuelle et I'estimation de la couleur 4 partir de la charte Munsell. Les
couleurs, dans le systtme Munsell, sont organisées d'unc fagon trés hiérarchis€e. On
distingue d'abord la teinte (hue, en anglais), puis la clarté (value) et enfin {a saturation
(chroma). A chaquc planche du code Munsell correspond unc teinte, elle présente des
¢chantillons de clarté croissante en ordonnée et de pureté croissante cn abscisse (Figure 23).
Pour les planches de coulcur des sols, la gamme des clartés s'étend de 2,5 2 8, et la purcté de
1 & 8 (Escadafal, 1989).

Exemple de notation : 10YR6/4 avec Hue = 10YR, Value = 6 et Chroma = 4.

1-3. Le systéeme colorimétrique international (C.L.E)

Lec systtme des coordonnées chromatiques a été défini, en 1931, par la Commission
Internationale de I'Eclairage (C.LE.). Il est basé sur la sensation de vision humainc et sur le
fait qu'une couleur peut étre reproduite par un mélange de trois couleurs primaires, le rouge,
le vert et le bleu (Red, Green, Blue), en adoptant les longueurs d'onde suivantes :

A(R) =700 nm
A(G) = 546 nm
A(B) =436 nm

Dans ce systeme, unc coulcur quelconque peut &tre déterminée i partir de 1'équation
suivantc :

E:rﬁ+g5+b§

Cettc ¢quation exprime les pourcentages de rouge, vert ¢t bleu & mélanger pour obtenir
la coulcur demandée. Cependant, le terme 'r' présente des valcurs négatives cntre 400 ct
600 nm avec un minimum autour de 510 nm (Figurc 24).
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Figure 23. Exemple d'une planche du code Munsell, correspondant a une teinte
(Escadafal, 1989)
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Figure 24. Courbes de reproduction des couleurs monochromatiques par mélange de rouge,
de vert et de bleu (d'aprés Escadafal, 1989)

Pour éviter les problémes qui peuvent étre amenés par Ies valeurs négatives du terme 'r,
la C.LE. a défini un autre syst¢me basé sur lcs composantes trichromatiques X, Y, Z
corrcspondant i trois coulcurs primaires, dites virtuclles. On calcule ces coulcurs virtuclles de
la maniére suivante :
X=27659R +1,7519 G+ 1,1302 B
Y =R +4,5909 G +0,06012 B

Z2=0,0565G +5,5944 B

47



Chap. 4
Y correspond 4 l'intensité de fa couleur. Elle est définie par "la luminance” notée Y%
déterminée par la relation :

Y =L
=5

ol Z’Y—’; est la somme des coefficients d'aptitude colorimétrique de l'oeil 4 son
maximum de sensibilité spectrale (A = 550 nm).

Les composantes trichromatiques X et Z n'ont pas de réalité physique (Escadafal,
1989).

Les coordonnées trichromatiques "X, y et z", destinées 4 la représentation graphique des
résultats de mesures colorimétriques sont déduites des composantes X, Y, Z suivant la

relation :

Lo\ _
7 X+ty+tz

Selon le systéme scientifique actuellement utilisé, une coulcur donnée est repérée par sa
composantc Y et scs coordonnéces x et y.

1-4, Les coordonnées d'Helmholtz

En plus des coordonnées chromatiques x, y et Y, unc coulcur pcut étre aussi cxprimée
par sa purcté d'excitation noté 'Pc’ et sa teinte exprimée en longucur d'ondc dominante "A4". Si
les coordonnées chromatiques x, y et Y facilitent la comparaison decs coulcurs, les
coordonnées Ag, Pc et Y% dites de Helmholtz permctient une interprétation visuclle
significative de la couleur de I'échantilion.

Les coordonnées A4, Pe et Y% sont des paramétres physiques. Ils sont différents de la
einte "Huce", la saturation "Chroma" et la clarté "Value" de la coulcur Munscell. Ces dernicrs

sont de naturc psychoscnsoriclle (Madeira, 1993).

1-5. Calcul des Indices de Rougeur (IR)
Les Indices de Rougeur sont des indices colorimétriques qui ont €1¢ développés par
Torrent ct scs collaborateurs pour établir unc relation entre la teneur des sols cn hématite ct

lcur réponsc en réflectance diffusc (Torrent ct al., 1980 ; Torrent ct al., 1983 ; Barron ct
Torrent, 1986). Ccs indices ont été calculés & partir :

- de la notation Munscll

_EIyk
IRMUNSELL =Q~O—$—)—§- (Torrent ct al., 1980)

aveec H : Huc ;: C: Chroma; V: Valuc
- des coordonnées chromatiqucs

(x-k)*

[Reig = ———
(y-k)*Y?

48



Chap. 4

La valeur de la constante k, soustraite de X et y, est choisie pour permettre un €talement
maximum des valeurs de I'Indice de Rougeur. Ainsi, on trouve dans la littérature :

-k =0,35 (Torrent et al., 1983) ;
-k =0,34 (Barron et Torrent, 1986) ;
- k =0,32 (Madeira, 1993).

Les IRcIE n'ont pas de signification visuelle de couleur. Pour avoir un Indice de
Rougcur basé sur les parameétres “teinte, saturation et clarté", Madeira (1993) a développé un
nouvel indice basé sur les coordonnées d'Helmholtz (A4, Pe et Y%). 11 I'a appelé Indice de
Rougeur d'Helmholtz :

=(7\,d-5 80)*Pe

IRHEL
(Y%)?

Dans le présent travail, les Indices de Rougeur qui ont été utilisés sont IRcg avec
k = 0,32 et IRHel . Le choix de la valeur k = 0,32, pour le calcul de IRcJE, est di au fait que
les coordonnées chromatiques x et y sont au minimum égales 4 0,32. La valeur k = 0,32 évite
donc des valeurs négatives de IRCIE.

1-6. les couleurs MUNSELL et les coordonnées chromatiques des sols du SSCE de
Banizoumbou

Lc tableau VIII présente les coordonnées chromatiques (x, y), la longucur d'ondc
dominantc (Ag) et les couleurs Munsell des sols du SSCE de Banizoumbou.

Tableau VIII. Les coordonnées chromatiques (x, y), la longueur d'onde dominante Ad et les
couleurs Munsell des sols du site de Banizoumbou

Types de sols | Ne° d'échantillon X y Ad | couleur Munsell

Gl 0.372 | 0,340 591.000 2.5YR4/6

Cuirasse sans gibbsite CG! 0.395 0,358 587.500 2,5YR5/6
CG2 0.382 { 0,348 588.900 5YRS5/6

Cuirassc avec gibbsite G2 0.376 | 0,343 589.800 2.5YR5/6
DEC 0.364 | 0353 | 583.000 SYRS/6
Sols ferrugincux pauvres RUIS 0355 | 0.346 583.100 SYR5/6
cn malitre organique DES] 0.388 0,355 587.300 10R5/8

DES2 0,378 0,356 585.200 SYRS.5/6

Sols ferrugineux avec Cil 0,350 | 0,345 582.200 10YRS5/3
matidre organique CI2 0.358 0.349 583.000 SYR6/4

EOLL1 0.385 [ 0,354 587.000 2,5YRS5/6

EOQL2 0,370 | 0,353 584,300 2,5YR5/6
EOL3 0,371 0,358 582.900 5YR5/6

SERI 0.387 | 0,359 585.900 2.5YR6/8
Sables Golicns SER2 0,361 0,354 582,000 SYR7/6
SER3 0.385 0,359 585.600 10RS/8

SEBI 0358 | 0,350 582.400) 7.5YR7/4

SEB2 0,359 0,351 582,300 5YRS.5/6
ERQ 0,375 0,359 583,400 SYRS/8
TD 0,389 0,360 585.700 SYR6/6
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Les sols du SSCE de Banizoumbou sont caractérisés par une gamme de couleur
Munsell comprise entre 10R (rouge) et 10YR (brun) avec une majorit€ des sols dans la

planche 5YR (rouge-jaunitre).

Les coordonnées chromatiques de ces sols sont caractérisées par une longueur d'onde
dominante comprise entre 580 nm et 595 nm. Ce qui correspond 2 la gamme de couleur
comprise entre le jaune et le rouge. La figure 25 montre le diagramme binaire des

coordonnées chromatiques x et y des sols étudiés.
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Figure 25. Diagrammne binaire des coordonnées chromatiques x et y des sols du site de
Banizoumbou.

L'examcn de cc diagramme dc la figure 25 montre deux classes.

1°) La premicre classc correspond aux sols d longucur d'onde dominante supéricurc 3
585 nm. Elle regroupe les sols de cuirasse (G1, G2, CG1 et CG2), certains sols ferrugincux
(DES! ¢t DES2) et les sols ¢olicns rubéfiés du versant (EOLI, SER1 ¢t TD).

2°) La deuxiéme classe correspond aux sols 4 longucur d'onde dominante inféricure & 585nm.
Elle regroupe le reste des sols ferrugincux ct des sables éolicns du versant (DEC, RUIS,
ERO, EOL2, EOL3, SER2 ct SER3), lcs sols bruns du bas-fond (SEB1 ¢t SEB2) ct lcs sols
riches cn matiére organique (CI1 et CI2).

1-7. Les relations entre Indices de Rougeur et teneurs en hématite des sols étudiés

Le tableau IX présente pour chaque échantillon les valeurs des Indices de Rougeur
IRcIE ct IRy ainsi quun rappel de la teneur en hématite.

Pour l'ensecmble des 20 échantillons étudiés, Ie diagramme binaire de la tencur en
hématite et de I'Indice de Rougeur IRc[g ou IRHe; montre deux cnscmbles de points
ncttement séparés (Figure 26a).

- Le premicer correspond aux sols a tencur en hématite > | %.
- Le scecond correspond aux sols & tencur en hématite faible, < 1 %.
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Tableau IX. La teneur en hématite et les valeurs d'Indices de Rougeur IRCIE et IRHe| des sols
du site de Banizoumbou

Types de sols Ne d'échantillon IRcie | IRHel % Hématite

Gl 4,01 0,73 6.00

Cuirasse sans gibbsite CGl 3,13 0.54 3,56
‘ CG2 3,34 0,61 5.5

Cuirasse avec gibbsite G2 2,77 0,51 0,02

DEC 0,59 0,07 1,16

Sols ferrugineux pauvres en RUIS 0,43 0,06 0.83

matidre organique DES1 1,52 0.26 0,76
DES2 1,35 0,22 3,1

Sols ferrugineux avec Cl 0,37 0,04 2,13

matidre organique CI2 0,48 0,06 2,35

EQL1 1,93 0,33 042

EOL2 0,72 0,11 0,39

EOL3 0,91 0,11 0.26

SER1 1,99 0,33 0,40

Sables €oliens SER2 0,69 0,06 0,15
SER3 1,26 0,20 0,53

SEB1 0,55 0,06 0,22

SEB2 0,47 0,05 0.48

ERO 1,11 0,14 0,34

TD 1,84 0,29 0,26

a - Les sols 4 plus de 1 % d'hématite

Les sols contenant plus de 1 % d'hématite montrent une corrélation positive trés nctte
qui conduit & des coefficicnts de corrélation proche de | avec r=0,92 pour IRcig ctr = 0,93
pour IRy (Figurc 26b).

Ces résultats sont conformes aux travaux qui ont été réalisés dans des zones A climat
tempéré (Torrent et al., 1983) et des régions a climat tropical humide (Torrent ct al., 1983 ;
Madeira, 1993). Ces auteurs ont montré I'existence d'unc corrélation positive élcvée entre
I'Indicc de Rougeur et la teneur en hématite des sols.

b - Les sols 3 moins de 1 % d'hématite

Les sols contenant moins de 1 % d'hématite montrent unc tendance i unc absence de
corrélation, r = 0,32 pour IRcjg et r = 0,26 pour IRHEL (Figure 26¢). Les valeurs de I'Indice
dec Rougcur de ces sols sont pourtant du méme ordre que cclles des sols contcnant plus de
1 % d'hématite.

Ces résultats sont cn désaccord avec les travaux qui ont été cffectués sous différents
climats tempéré (Torrent et al., 1983), tropical humide (Torrent ct al. 1983 ; Madeira, 1993)
ct scmi-aride (Pouget et al., 1990). Ces autcurs ont trouvé, pour dcs sols ayant moins dc 1 %
d'hématite, unc corrélation positive élevée entre 1'Indice de Rougeur ct'la tencur cn hématite.

Pour cxpliquer les fortes valcurs d'IR pour des sols pauvres en hématite, certains

factcurs pcuvent €tre mis cn cause, cn particulier I'effet de Ia maticre organique ou I'effet de
la taillc des particulces.
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Figure 26. Diagramme binaire de la teneur en hématite et de l'Indice de Rougeur. Exemple :
IRcIE. a) L'ensemble des sols ; b) sols & plus de 1 % d'hématite ; c) sols & moins de 1 %
d'hématite.

- L'effet de la matiére organique. En général, les sols de cette zone sahclienne sont pauvres
cn matidre organique et en contiennent moins de 0,5 %. Les sols des mares ont une teneur en
matidre organique de 2 4 3,5 %. Mais, les échantillons appartenant A cette catégorie de sols
conticnnent entre 2 et 4 % d'hématite. Ils correspondent donc au premier cas des sols
préscntant une corrélation élevée entre IR et teneur en hématite. L'effet de la matiére
organique nc peut donc expliquer les fortes valeurs de PIndice de Rougcur du deuxi¢me
aroupe.

- L'effet de la taille des particules. Pour fairc des mesures spectrophotométriques au
laboratoire, les échantillons ont tous été broye€s légérement, de la méme maniére durant 10 3
20 sccondes, pour passer d travers un tamis de | mm. Apres Ies mesures de la réflectance
diffuse, ces échantillons ont été passés i scc A travers une colonne de tamis (Imm - 50um). Le
but était de connaitre la fraction granulométrique dominante, aprés broyage, ct son éventucl
effet sur la réponsc spectrale de I'échantillon en laboratoire. Cet cffet de la fraction
granulométrique dominante est considéré comme un cffct apparent, car la séparation
granulométrique & sec conserve les agglomérats et Ies pscudo-sables préscnts dans Ies sols.
On parlera donc de "granulométric apparcnte” dans cc chapitre, par opposition avec " la
eranuloméric réelle” présentée dans le tableau VII, chapitre 3.

1-8. L'effet de la fraction granulométrique apparente dominante sur le calcul de I'Indice
de Rougeur des sols & moins de 1 % d'hématite

La composition granulométrique, aprés broyage, des échantillons de sols 4 moins de
I % d'hématitc est présentée dans le tableau X.

Les sols des formations sablcuses sont caractérisés par unc dominance de la fraction
comprisc entre 125 pm et 250 pm (plus dc 50 %), sauf pour les dcux échantillons SER1 ct
SER2. Si on cnléve ces deux échantillons, le diagramme binaire entre la fraction 125-250 um
ct I'Indice de Rougeur montre unc corrélation positive, avec des cocfficients de corrélation
¢levds, r=0,86, pour tous lcs sols sableux restants (Figure 27).

Pour lcs sols ferrugineux, il s'agit de la crodite de dessiccation DESI ct de la crodte de
ruisscllement RUIS. Les valcurs d'Indice de Rougeur de I'échantillon DESI sont supéricurcs
4 celles de I'échantillon RUIS. Ces résultats peuvent s'expliquer par la différence de
répartition granulométrique entre les deux échantillons : 43 % de la fraction supéricurc i
250 um pour DESI, contre 28 % pour RUIS. Cc qui améne, toujours, la fraction la plus
grassicre d avoir I'Indice de Rougeur Ie plus élevé.
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L'échantillon G2, représentatif des sols cuirassés, présente aprés broyage une teneur
élevée cn particules de taille inférieure & 50 pm. Cependant la valeur de son Indice de
Rougeur est la plus élevée de 'ensemble des échantillons contenant moins de 1 % d'hématite.
Ce résultat est di & sa teneur élevée en kaolinite (47 %). Cette kaolinite fait partie de la
formation d'altération des niveaux sous cuirasses, appelée "argile tachetée" ou "argile
bariolée”. Ces formations argileuses sont trés colorées, de part la présence d'enduits et de
coriex de goethite intimement mélés aux kaolinites (Leprun, 1979).

Tableau X. Composition granulométrique en % des échantillons aprés broyage

Types de sols | N°d'échantillon] <50um | 50-125 um | 125-250 um | 250-500 um | 500-1000 um
Gl 1.5 34.0 43.0 18.5 3.0
Cuirassc sans CGl 34.0 420 22.0 2.0 -
gibbsite CG2 1.0 25.0 40.0 25.5 8.5
Cuirisse avec G2 31,0 52,0 15,5 1,5 -
DEC 0.5 14.0 45,0 39,5 1.0
Sols ferrugineux RUIS - 25.0 47,0 24.0 4.0
pauvres en M.O. DES1 - 10.0 47.0 36.0 7.0
DES2 1,0 16.0 57.0 26.0 -
Sols ferrugineux Cll 100.0 - - - -
avee M.O. CI2 100.0 - - - -
EOL1 - 230 56.0 19.0 2.0
EQL2 0.5 17.5 49.5 315 1.0
EOL3 0.5. 26.5 53.0 18.0 2.0
Formations SERI 1.0 12.5 43.0 39.5 4.0
sableuses SER2 - 4.0 27.0 59,0 10.0
SER3 0.5 16.5 55.0 27.0 1.0
SEB1 0.5 30.5 51.0 16.5 1.5
SEB2 - 23.0 51.0 24.0 2.0
ERO - 23.0 51.0 24.0 2.0
TD - 15.0 55.0 29.0 1.0

Indice de Rougeur (CIE)

0 T 1 i !

48 50 52 54 56 58

Fraction granulométrique dominante (%)

Figure 27. Relation entre l'abondance de la fraction granulométrique dominante
(125-250 um) et 'Ry des sols contenant moins de 1 % d'hématite
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2 - APPROCHE MORPHOLOGIQUE : DOMAINE SPECTRAL DU PROCHE ET
MOYEN INFRAROUGE

Dans le domaine de la géologie, plusieurs auteurs ont utilisé le rapport 1,6/2,2 um pour
identifier les zones A minéraux hydroxylés a l'aide des données radiométriques (Abrams et al,,
1977 ; Podwysocki et Segal, 1981 ; Land et Baird, 1981 ; Podwysocki et al., 1983 ; Sadowski
et Abrams, 1983 ; Lyon et al., 1983 ; Elvidge et Lyon, 1985). Ces minéraux i groupement
hydroxyle (OH-), dans notre cas la kaolinite et la gibbsite, sont caractérisés par une
réflectivité maximale autour de 1,6 um et une forte absorption vers 2,2 um (Hunt, 1977,1979 ;

Hunt et Ashley, 1979). -

Les spectres continus des sols €tudiés en laboratoire montrent tous une réflectivité
maximale formant un palier dans le domaine spectral compris entre 1460 nm et 1770 nm
(Figure 28). Ce palier est suivi d'une forte absorption vers 2200 nm. Pour étudier la relation
entre la teneur en kaolinite et la réponse spectrale des sols, on propose d'utiliser le rapport
1615/2200 nm. Le niveau 1615 nm du spectre continu correspond au milieu du segment
compris entre 1460 nm et 1770 nm. L'échantillon G2, représentatif du sol gravillonnaire, ne
sera pas étudié de cette fagon car il contient i la fois la kaolinite et la gibbsite. Ces deux
minéraux présentent des pics d'absorption trés proches, entre 2200 nm et 2300 nm, ce qui

rend difficile leur séparation.
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Figure 28. Spectre de réflectance continu. Exemple de l'échantillon Gl. Localisation du
segment| 1460nm,1770nm] et du pic 2200 nm

La figurc 29a présente lc diagramme de corrélation catre le rapport 1615/2200 nm et la
tencur cn kaolinite de I'ensemble des 19 échantillons de sols sans gibbsite. La corrélation cst
bonne : r = 0,56, significativement différent de zéro a unc probabilité de 99 %. On note
pourtant unc anomalic visible pour les dcux échantillons les plus riches en kaolinite, CGI ct
CI2, pour lesqucls le rapport est anormalement faible. Le coefficicnt de corrélation passe A
(),73 si I'on éliminc ccs deux échantillons (Figure 29 b). En cffet les deux échantiffons CG1 et
CI2 présentent & la fois les plus fortes tencurs en kaolinite, 45 % et 49 %, ct lcs plus grands
pourcentages de la fraction inféricure & 50 um, 34 % ct 100 %, respectivement. Clest
I'abondance de cette fraction finc qui est trés probablement responsable de ces anomalics.
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Ces résultats mettent en évidence l'effet important de la granulométrie apparente sur la
réponse spectrale des sols. Il sera intéressant de les comparer aux résultats de I'étude de la
relation entre les mesures radiométriques de terrain et la composition granulométrique réelle
des sols.
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Figure 29. Diagramme de corrélation entre le rapport 1615/2200 nm et la teneur en
kaolinite. a) corrélation calculée pour l'ensemble des sols sans gibbsite ; b) corrélation
réalisée pour tous les échantillons sans gibbsite, sauf pour les sols CG1 et CI2

IV - CONCLUSIONS

Les mesures de la réflectance diffuse effectuées par le spectrophotométre de laboratoire
ont pcrmis d'avoir des informations qualitatives et quantitatives sur les principaux types de
sols du sitc de Banizoumbou.

L'analysc de la forme de Ia courbe a permis d'obtenir des indications sur les principaux
minéraux composants lcs sols. Nous avons €tabli cing types de spectres suivant I'analyse de la
forme dc Ia courbe. II correspondent aux cing types de sols caractéristiques du site d'étude. A
savoir :

- les formations de cuirassc sans gibbsitc ;

- les formations dc cuirassc avee gibbsite ;

- les formations sablcuscs ;

- les sols ferrugincux pauvres en matiére organique ;
- les sols ferrugincux avec matiére organique.

L'utilisation des indices colorimétriques dans le visible ou des indices morphologiques
dans lc moycn infrarouge a permis d'établir unc relation quantitative entre la réponsc
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spectrale des sols et leurs teneurs en hématite et kaolinite. Dans le domaine du visible, la
corrélation entre 1'Indice de Rougeur "IRCIE ou IRHel" et la teneur en hématite a mis en
évidence deux classes de sols.

- La premiére classe correspond aux sols contenant plus de 1 % d'hématite.
L'Indice de Rougeur calculé pour ces sols est contr6lé par l'abondance de

I'hématite,

- La seconde classe correspond aux sols contenant moins de 1 % d'hématite. Ces
sols présentent une corrélation faible entre la teneur en hématite et 1'Indice de
Rougeur. Les valeurs élevées de I'IR de ces sols sont probablement & mettre en
relation avec la composition granuloméirique résultant du broyage avant analyse.

Dans le domaine du moyen infrarouge le rapport 1615/2200 nm permet une bonne
estimation semi-quantitative de la teneur en kaolinite. Cependant, cette estimation peut étre
perturbée par l'effet de 1a variabilité de la composition granulométrique résultant du broyage.
Dong, l'effet perturbateur de la composition granulométrique sur la réponse spectrale des sols
est un probléme qui est posé dans ce chapitre. 1l sera étudi€ d'une maniére plus détaillée, lors
de I'analyse des mesures radiométriques de terrain qui ont été effectuées dans des conditions
naturclics de granuloméirie et de rugosité de surface.
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LES MESURES RADIOMETRIQUES DE TERRAIN

Au cours du travail sur le terrain, des mesures radiométriques in situ ont été réalisées a
l'aide de deux radiométres portables. L'objectif de cette campagne de mesures était de pouvoir
étudier, sur le terrain, la réponse spectrale des sols telle que le satellite I'observe, c'est a dire
dans les mémes conditions de rugosité, de patine, de débris de végétation 4 la surface, etc...

Dans ce chapitre, nous nous proposons :

- d'identifier les signatures spectrales correspondant aux différents types de sols
caractéristiques du SSCE de Banizoumbou ; :

- de vérifier l'effet de I'humidité sur la réponse spectrale des sols

- d'étudier la rclation quantitative entre la réponse spectrale et la composition
minéralogique des sols, par le moyen des indices radiométriques ;

- de préciser l'effet de la composition granulométrique sur la réponsc spectrale et
les valcurs des indices radiométriques ;

- dc comparer les résultats obtenus avec les travaux réalisés par d'autres autcurs
sur d'autres régions 4 climat différents.

Au début dc ce chapitre, nous présenterons les matéricls et méthodes utilisés au cours
des campagnes dc mesures 1992 et 1993, Puis, nous ferons un bref rappel sur lc
comportement spectral des canaux SPOT et Landsat TM, vis d vis des composants
mincralogiques des sols étudids, c'est A dire Ie quartz, la kaolinite, la gocthite et I'hématite.
Nous ferons également un rappel bibliographique sur les indices radiométriques utilisés.

[ - MATERIELS ET METHODES

Les mesures radiométriques de terrain ont été réalisées sur deux annéces, au cours de
deux saisons distinctes :

- 4 la fin de la saison dcs pluies en septembre 1992, pendant la période
d'obscrvation intensive (POI) ;
- durant la saison s¢che, en déccmbre 1993.

Durant ccs campagnes dc mesures, deux radiometres ont €té utilisés : le Barringer ct le
Cimel. Ces radiomatres sont équipés de filtres qui sont adaptés aux canaux spectraux des
satcllites SPOT et Landsat Thematic Mapper.

1 - DESCRIPTION DES RADIOMETRES
1-1. Le radiometre Barringer
Le radiometre Barringer ou HHRR (Hand-Held Ratioing Radiometcr) est un instrument

¢lectro-optique qui permet de mesurer I'éncrgice réfléchie par une-cible donnée. Ce radiometre
a dt¢ développé par I'Institut de Technologic de Californie pour I'utiliser dans les applications
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des sciences de la terre, telles que l'identification des roches et des minéraux sur le terrain
(Figure 30). Il est commercialisé par Barringer, une fondation de recherche de Ilnstitut de
Californie (Gladwell et al., 1983 ; Whitney et al,, 1983 ; Kahle, 1984).

Figure 30. Photographie du radiométre Barringer

Les spécifications de ce radiométre sont les suivantes.

- I couvre le domaine spectral du visible au moycen infrarouge (0,4-2,5 um). Des
possibilités d'extension de la bande spectrale de 0,3 4 3,5 um cxistent.

- Il est équipé de deux barillets comprenant chacun un systéme de rotation de 5
filtres. Les filtres sont choisis par l'utilisatcur sclon scs besoins. Nous avons
utilisé pour notre radiométre Ics filtres correspondants aux canaux dc mesure de
la réflectivité de Landsat TM, SPOT multispectral et SPOT panchromatique
(Tablcau XI) ; Le canal SPOT Panchromatique ne scra pas exploité au cours de
ce travail.

- La source dc lumiére est fournie par les radiations solaires ou par une lumidre
artificielle ; dans notre cas, il s'agit de la lumiére solaire.

- Le champs de vision est de 12°.

- La mesure peut étre effectuée dans unc gamme de températurc ambiante de 5°C
d 40°C. Cette température maximale peut &étre atleintc dans les régions
sahélicnnes A certaines heurces de la journée. ‘

Les mesurces de la réflectance peuvent sc faire de deux manicres différentes : soit par
mdéthode de rapport de deux canaux (ratio) ; soit par mesure de la réflectance pour chaque
canal séparément. Dans nos étudcs, nous avons utilisé la decuxiéme méthode de mesure.

La réflectance de I'échantillon €tudié, mesurée dans chaque canal, est normalisée par
rapport a la réflectance d'unc cible standard 4 réflexion presque totale. La cible utilisée cst en
spectralon commercialisée par la société LABSPHERE (USA). La réflectance retenue est
donnde par I'équation suivante :
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Réflectance mesurée au sol 100
Réflectance de la cible standard

Réflectance (%) =

Tableau XI. Les bandes spectrales des canaux du radiométre Barringer

BARRINGER
Barillets Filtre Canal Longueur d'onde (um)

1 TM1 0,45-0,52
2 TM?2 0,52-0,6

1 3 TM3 0,63-0,69
4 T™4 0,76-0,9
5 TMS 1,55-1,75
1 XSl 0,5-0,59
2 XS2 0,61-0,68

2 3 XS3 0,79-0,89
4 Panchromatique 0,51-0,73
5 ™7 2,1-2.35

1-2. Le radiomeétre Cimel

Le radiométre Cimel CE310 (Figurc 31) est un radiométre de terrain qui a été congu par
Guyot et al. (1984). Il pcrmet de mesurer la réflectance d'une cible dans les mémes bandes
spectrales que le satellite SPOT (Tableau XII).

Il est constitué de deux tétes séparées a trois canaux chacune. Une téte de mesure de la
luminance est destinée A viser le sol et une téte de mesure d'éclaircment vise vers le ciel. Un
boiticr ou "central d'acquisition”, relié par cibles, permet unc lecture directe par relevés
manucls ou sur cartouchc avec un coffret spéeial (Mougenot, 1988).

Figure 31. Photographie du radiométre Cimel
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Les caractéristiques de ce radiométre sont les suivantes :

- un champ de visé de 12°;

- la stabilité de son étalonnage ;

- la possibilité d'effectuer des mesures simultanées sur trois canaux en luminance,
éclairement ou facteur de réflectance. :

La réflectance retenue est celle donnée directement par le boitier de mesure. Elle
correspond i la valeur du rapport luminance sur éclairement.

Tableau XII. Les bandes spectrales des canaux du radiométre Cimel

CIMEL
Canal Longueur d'onde (um)
XS1 0,5-0,59
XS2 0,6-0,69
XS3 0,79-0.9

2 - CONDITIONS DE MESURE
Les conditions expérimentales sur le terrain étaient les suivantes :

- radiométre placé en visée verticale 3 1 m du sol ;

- surface de mesure de 40 X 30 cm? maximum ;

- mesures réalisées sous un ciel clair entre 9h et 16h heure locale ;

- le radiometre a été maintenu en direction des rayons du solcil afin d'éviter I'effet

dc 'ombre par le trépicd qui sert de support ;
- les mesures ont éL¢ effectudes sur des surfaces naturclles : état originel de patine

et de rugosité.

Des mesurcs spectrales ont été acquises pour les principaux états dc surface
caractéristiques du sitc de Banizoumbou. Pour chaque état de surface quc nous avons étudié :

- une scule mesure a été réalisée avec le radiometre Barringer dans Ics dix canaux
ct & I'endroit méme du prélevement de I'échantillon ramené au laboratoire ;

- dix mesures ont été réalisées a l'aide du radiométre Cimel sur un profil de 20 m
avcc un pas de 2 m.

Il - RAPPELS BIBLIOGRAPHIQUES
1 - LES PROPRIETES SPECTRALES DES CANAUX SPOT ET LANDSAT TM

Chacun des canaux SPOT (XS1, XS2 et XS3) ct Landsat TM (TM1, TM2, TM3, TM4,
TMS ¢t TM7) aide & l'identification des objets caractérisés par des propriétés spectrales
typiques du domaine optique que le canal encadre. Les propriétés spéeifiques de chaque canal
utilisé, par rapport aux constituants des sols étudiés, pcuvent €tre résumdées trds
schématiquement de la maniére suivante (Figure 32).

- Lc canal TM1 (blcu) est sensible aux petites longucurs d'onde. Il permet de

distingucr lcs sols contenant du fer trivalent (Fe3+), élément chimique présent
dans les oxy-hydroxydes de fer tels que I'hématitec (FeaO3) ct la gocthite
(FeOOH).

60



Chap. 5

- Les canaux TM2 et XS1 (vert) permettent, également, la détection des minéraux
i oxy-hydroxyde de fer.

- Les canaux TM3 et XS2 (rouge) sont aussi sensibles a 1'abondance des minéraux
contenant du fer trivalent.

- Les canaux TM4 et XS3 (proche infrarogge) correspondent & la réflectance
maximale de la végétation. Les objets minéraux peuvent présenter des pics
d'absorptions dus aux transitions du réseau cristallin.

- Le canal TM5 (moyen infrarouge) est neutre par rapport aux sols et 3 la
végétation. La limite inférieure de ce canal est voisine du niveau d'absorption de
I'eau aux alentours de 1,4 pm. Donc les variations, qu'on peut enregistrer au
niveau du TMS dépendent surtout de 'humidité des objets détectés.

- Le canal TM7 (moyen infrarouge) correspond 3 une réflectance des objets
minéraux plus importante que celle de la végétation. Cette bande permet la
discrimination des objets minéraux contenant la liaison chimique Al-OH-. Cette
liaison présente des pics d'absorption vers 2,2 um et 2,3 pm, ce qui a pour effet la
diminution de la réflectance des minéraux hydratés tels que la kaolinite et la
gibbsite. La présence d'un pic d'absorption de I'eau libre (H20) vers 1,9 um peut
étre marquée par une baisse de la réflectance sur le TM7.
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Figure 32. Localisation des bandes spectrales correspondant aux canawx SPOT multispectral
et Landsat TM au niveau d'un spectre continu

2 - INDICES RADIOMETRIQUES

Les indices radiométriqucs sont en général développés sous forme de rapport simple de
deux canaux (Cx/Cy) ou de rapport normalisé (Cy-Cx/Cy+Cx). L'analyse spcctrale par Ic
moycn des indices radiométriques est unc méthode classique ct cfficace. Elle permet la
-détection des objets par la différence de leurs réponses spectrales enrcgistrées dans les

61



Chap. 5

différents canaux (Conradsen et Harpoth, 1984 ; Fraser et Green, 1987 ; Drury et Hunt, 1989 ;
Frazier et Cheng, 1989 ; Fraser, 1991 ; Ramasamy et al., 1993).

Dans ce mémoire, au chapitre 4, deux indices empiriques ont été utilis€s pour trouver
une relation quantitative entre la réponse spectrale des sols et leurs composants

minéralogiques.

- Dans le domaine spectral du visible, 1'Indice de Rougeur a été utilisé pour
quantifier la teneur en hématite des sols.
- Dans le moyen infrarouge, le rapport 1615/2200 nm a été utilisé pour quantifier

la teneur en kaolinite.

Ces deux indices ont été adaptés aux données des canaux SPOT multispectral et
Landsat TM, afin d'établir des corrélations quantitatives entre les composants minéralogiques
des sols et les données radiométriques enregistrées au niveau des canaux des radiométres
portables ou bien des capteurs embarqués sur des avions ou des satellites.

. Dans ce chapitre, d'autres indices radiométriques vont étre utilisés, tels que 1'Indice de
Couleur et I'Indice de Brillance.

2-1. Indice de Rougeur (IR)

L'Indice de Rougeur, développé & partir des données colorimétriques (chapitre 4), a été
adapté aux données radiométriques des canaux SPOT multispectral (Pouget et al., 1990) et
Landsat TM (Madeira, 1993). Les équations sont les suivantes :

2
IRspoT = (XSZ)3 (Pougct et al., 1990)
(XSp

2
Ry =—OM3”  (Madeira, 1993)
T X (TM)?

Dans le but dc réaliser des comparaisons entre les valeurs IRy et IRspoT, 1'équation de
IRTM (Madeira, 1993) a ét€ ajustée pour présenter le méme poids que [RspoT. L'équation de
IRTM qui a ét€ utilisée au cours de ce travail est la suivante :

2
IRmm = ———LM3-)—~——- (Houssa et al., 1995)

TM; X (TM_)?
2-2. Le rapport TM5/TM7
Les minéraux d'altération & groupcments hydroxyle OH-, commc la kaolinite, sont
identifi¢s dans lc domainc spectral du moyen infrarouge 1,1-2,5 uym (Hunt, 1979). Les canaux
correspondant & cctte bande de longucur d'onde sont TMS (1,55-1,75 um) ct TM7
(2,1-2,35 pm).

_ Plusicurs auteurs ont utilis¢ ces deux canaux sous forme de rapport (TMS5/TM7) ou de
différence normalisée (TMS-TM7/TMS5+TMT7) pour identificr les silicates ct les alumino-
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silicates A groupements hydroxyles (Elvidge et Lyon, 1985 ; Drury et Hunt, 1989 ; Nash et
Wright, 1994).

Dans le présent travail, et en liaison avec le rapport 1615/2200 nm utilisé au cours de
I'étude des mesures spectrophotométriques de laboratoire, nous avons utilisé le rapport
TMS5/TM7. L'objectif est de pouvoir réaliser par la suite une comparaison entre les données
spectrophotométriques de laboratoire et les données radiométriques de terrain.

2-3. Indice de Couleur (IC)

La couleur d'un sol dépend de sa composition minéralogique et de sa texture. La
présence dans le sol, en quantité variable, d'hématite et de goethite produit une gamme de
couleur qui varie entre le jaune et le rouge (Soileau et Mc Cracken, 1967 ; Davey et al., 1975 ;
Bigham et al.,1978). L'Indice de Couleur calculé & partir des canaux du visible, le vert et le
rouge, montre une corrélation positive avec la teneur totale en oxy-hydroxyde de fer des sols
(Escadafal et Pouget, 1989 ; Pouget et al., 1990 ; Escadafal et Huete, 1991 ; Madeira, 1993 ;
Escadafal et al., 1994). Les équations sont les suivantes :

_ XS, -XS;
ICspor = XS, + XS,

_ TM3-TM,

ICrm = TM; + TM,

La relation entre 1'Indice de Coulcur et la tencur totale en oxy-hydroxydes de fer peut
étre perturbée par deux facteurs :

- une teneur élevée en matiére organique ou en argile ;
- un taux d’humidité élevé.

Des variations dc ces deux facteurs affectent fortement la couleur des sols et par
conséquent les valcurs de I'Indice de Couleur (Frazier et Cheng, 1989 ; Bedidi ct al., 1992).

2-4. Indice de Brillance (IB)
L'Indice de Brillance est un indice trés classique qui est Ie plus souvent utilisé pour

distinguer les différents types des sols sclon leur taux de brillance. Ces indices sont calculés
avec les équations suivants :

By =V (TM2 + TM2 + TM2)/3

IBspor =V (XS2 + XSZ + XS2)/3

Dans lc cas dcs mesures radiométriques réalisées aprés unc période de pluic, I'Indice de
Brillance permet de mettre en évidence le degré d’humidification d'un sol (Saint et al., 1981).
En cffct, Ics sols & texture sablcuse, caractérisés par un taux dc drainage élevé, présentent Ics
valcurs d'Indicc de Brillance les plus fortes. Par contre, Ies sols A texture argilcuse, dont la
capacité dc rétention est plus élevée, présentent les valeurs d'Indice de Brillance Ies plus
faibles.
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111 - RESULTATS ET DISCUSSION

A - INTERPRETATION QUALITATIVE DE LA SIGNATURE SPECTRALE
DES SOLS

De Ia méme maniére que les mesures spectrophotométriques de laboratoire, les mesures
radiométriques de terrain ont permis d'établir cinq types de signatures spectrales
caractéristiques des principaux types de sols du degré carré de Niamey : les cuirasses avec et
sans gibbsite, les formations sableuses, les sols ferrugineux avec matiére organique et les sols
ferrugincux pauvres en matiére organique (Figure 33).

Les signatures spectrales qui seront discutées dans ce paragraphe sont celles qui
corrcspondent aux canaux Landsat TM, car ils couvrent tout le domaine spectral étudié

(400-2400 nm).
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Lcs canaux Landsat TM
Figure 33. Signatures spectrales caractéristiques des principaux types de sols du site de
Banizoumbou mesurées par radiométres de terrain. 1 : cuirasse avec gibbsite (G2) ;

2 : cuirasse sans gibbsite (G1) ; 3 : sol sableux (SEBI) ; 4 : sol ferrugineux pauvres en
matiére organique (DEC) ; 5 : sol ferrugineux avec matiére organique (CI1),
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Pour l'ensemble des signatures spectrales, la forme de la courbe varie surtout dans le
domaine du visible et proche infrarouge. En revanche, dans le domaine du moyen infrarouge,
toutes les courbes présentent une baisse de l'intensité de la réflectance pour le canal TM7.
Cette baisse est due au phénoméne d'absorption introduit par 1'ion OH- de la kaolinite. Le taux
d'absorption augmente avec la teneur en kaolinite des sols.

Les variations de la forme observées dans le visible et le proche infrarouge sont les
suivanltcs.

- La courbe I : correspond 2 la réponse spectrale de 1'échantillon G2 (47,1 % de kaolinite,
40 % de goethite, 3,8 % de gibbsite et 0,02 % d’hématite). Elle est représentative des sols
cuirassés contenant de la gibbsite. Cette courbe ne présente pas de variation spectrale entre
TM1 et TM2 & cause de la faible teneur en hématite. En revanche, une trés légére concavité
vers le bas s'observe vers TM3 due & la forte teneur en goethite.

- La courbe 2: : correspond 2 'échantillon G1 (47 % de goethite, 36 % de kaolinite, 8 % de
quartz et 6 % d'hématite). Elle représente la signature spectrale des cuirasses sans gibbsite.
Cette courbe est légérement concave dans le visible, convexe dans le proche infrarouge. La
forme concave, entre TMI1 et TM3, est due aux phénomeénes d'absorption attribués i la
préscnce d'hématite et de goethite dans le sol (Sherman et Waite, 1985).

- La courbe 3 : correspond i 1'échantillon SEB1 (93,78 % de quartz, 4,6 % de kaolinite,
0,3 % de gocthite et 0,22 % d’hématite). Elle représente la signature spectrale des formations
sableuses. La forme de la courbe est rectiligne croissante dans tout le domaine du visible et
proche infrarouge et le taux de réflexion est €levé. Ceci est dii A la prédominance du quartz,
¢lément mindralogique sans variation spectrale importante dans ce domaine optique (Hunt et
al., 1971). :

- Les courbes 4 et 5 : rcpréscntent respectivement Ics sols ferrugincux pauvres en matiére
organique et les sols ferrugineux avec matiére organique.

* La courbe 4 : correspond 3 I'échantillon DEC (75,32 % dc quartz, 18,23 % dc
kaolinite, 1,49 % dc gocthite, 1,16 % d'hématite et 0,5 % de carbone organiquc). Elle cst
caractériséc par unc forme légérement concave dans le visible, convexe dans le proche
inlrarouge. Cettc forme marque la présence d'hématite et de gocthite dans ce type de sols.

* La courbe 5 : correspond A 'échantillon CIl (71,7 % dc quartz, 17 % dc kaolinite,
2,62 % dc goethite, 2,13 % d'hématite et 2,17 % de carbone organique). Cette courbe cst
rectiligne croissantc dans le visible, trés légérement concave vers le haut dans le proche
infrarouge. L'abscnce de forme concave entre TM1, TM2 et TM3, malgré la présence
d'hématite en tencur relativement élevée, s'explique par I'effet de la matidre organique qui
masquc les pics d'absorption des oxydes de fer.

Cecs résultats sont cn accord avec les travaux d' autres autcurs qui ont travaillés dans des

zones climatiques tempérées, arides et scmi-arides (Bigham ct al., 1978 ; Price, 1990 ;
Frascr, 1991).

B - INFLUENCE DE L'HUMIDITE SUR LA REPONSE SPECTRALE DES SOLS
La figurc 34a montre unc comparaison cntre Ics réponscs spectrales acquises A la fin de
la saison des pluics (septembre 1992) et pendant la saison s¢éche (décembre 1993). On

remarque guc :

- pour les formations sableuscs, la réflectance mesurée 4 la fin de la saison humide
cst beaucoup plus faible que cclle mesurée durant la saison séche. La différence
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de réflectance entre les deux saisons est élevée et homothétique dans tout le
domaine spectral du visible au moyen infrarouge (Figure 34b) ;

- pour les sols ferrugineux, les réflectances mesurées durant les deux saisons
humides et séche sont trés voisines. La différence du taux de réflectance est
faible ¢t non homothétique dans tout le domaine spectral du visible au moyen

infrarouge (Figure 34b).

La différence de comportement, vis & vis de I'humidité, entre les formations sableuses et
les sols ferrugineux peut étre expliquée par le fait que les sols ferrugineux sont plus riches que
les sols sableux en minéraux d'altération, tels que les oxy-hydroxydes de fer et les minéraux 2
hydroxyles. La présence de ces minéraux dans les sols entraine des phénoménes d'absorption
qui font que d'aprés Bedidi et al. (1992), 'effet de I'humidit€é sur les sols n'est pas

homothétique dans tout le domaine spectral optique.

La différence de réflectance entre la saison humide et la saison séche, élevée pour les
sols sableux et faible pour les sols ferrugineux, peut s'expliquer par une différence de
drainage entre les deux types de sols. D'aprés Rognon (1994), lc phénoméne d'ass¢chements
successifs dans la région du Sahel a entrainé une diminution de la capacité de drainage des
sols riches en argiles. Ainsi dans les formations sableuses, I'extraction dc I'eau reste beaucoup

plus facile que dans les sols riches en argiles.

100
® —0—  Sable sec —#&— Sol ferrugincux sec
80 - ™ Sable humide %= Sol ferrugincux humide

Réflectance (%)
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® ——O&— Sable —®*—  Sol ferrugincux
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Figure 34. Effet de l'humidité sur la signature spectrale des sols. a : Comparaison des

réponses spectrales pendant la saison des pluies et la saison séche. b : différence de la
réflectance des sols entre la saison séche et la saison des pluies
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C - INTERPRETATION QUANTITATIVE DES MESURES
RADIOMETRIQUES DE TERRAIN

Nous allons étudier, dans ce qui suit, la relation entre les indices radiométriques et la
composition minéralogique des sols, ainsi que l'effet de la composition granulométrique sur
les valeurs des indices radiométriques. Par la suite, nous allons suivre les variations des
valeurs des indices radiométriques en fonction du degré d'altération des sols (Houssa et al.,
1995).

1 - ETUDE DES RELATIONS ENTRE LES INDICES RAD[OMETI'{IQUES, LES
PROPRIETES MINERALOGIQUES ET LA COMPOSITION GRANULOMETRIQUE DES
SOLS

Les données qui seront traitées ict sont celles correspondant aux mesures réalisées
durant la saison séche. En effet, les mesures acquises a la fin de la saison des pluies sont
incomplétes car elles ne couvrent pas toutes les situations topographiques de la zone de
Banizoumbou, en raison de la présence d'eau libre sur les versants et dans les bas-fond. Les
échantillons correspondant i ces mesures de saison séche sont : G1, CG2, DEC, RUIS, DESI,
CIl1, EOLI1, ERO, SEBI1 et SERI. Tous les états dc surface sont représentés, excepté la
termiti¢re dissoute (TD).

Les valeurs des mesures acquises, durant la saison séche, par les radiométres Barringer
ct Cimel sont présentées dans les tableaux I et II, annexe 1.

1-1. Indice de Rougeur (IR)

Comme pour les données spectrophotométriques de laboratoire, le diagramme binaire
cntre la tencur en hématite et IR, calculé a partir des mesures radiométriques dc terrain,
montre dcux ensembles de points bien distincts (Figure 35). Ce phénoménc cst vrai pour les
mesures réalisées avee les deux radiométres Barringer et Cimel.

7 7 7
6 4 Barringer -~ 6+ Barringer 64 Cimel o

o 5 5 = a
54 P T 51
4 2 47 2 41
31 § 34 g 3
2 - @ =2 @ = 24 a
11 "g 14 o ® 14 o
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T B agl o] EF
0 ILI T T 0 - T T 0 = Tm T
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% Indice de Rou geur (TM)

% Indice de Rougeur (SPOT) .

%Indice de Rougeur (SPOT:

Figure 35. Relation entre l'lndice de Rougeur et la teneur en hématite pour l'ensemble des

sols de Banizoumbou

forte corrélation entre IR ct la tencur en hématite, r = 0,93 4 0,99 (Figure 36).
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Figure 36. Relation entre U'Indice de Rougeur et la teneur en hématite pour les sols contenant
plus de 1 % d'hématite

Les sols A teneur en hématite inférieure a | % montrent une faible corrélation, r = 0,194 -~
(0,23 (Figure 37). On a vu précédemment que les valeurs de IR et la faible corrélation de ce
dernier avece la teneur en hématite devaient pouvoir s'expliquer par I'effet de la composition
granulométrique (chapitre 4). C'est pourquoi, pour analyscr le comportement des sols
contenant moins de 1 % d'hématite, nous avons séparé les échantillons suivant leur type de
texture @ sols sablcux et sols argilo-sableux.
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% Indicc de Rougeur (TM) % Indice de Rougeur (SPOT) % Indice de Rougeur (SPOT
(Barringer) (Barringer) (Cimel)

Figure 37. Relation entre l'lndice de Rougeur et la teneur en hématite des sols contenant
moins de 1 % d'hématite

* Les sols sableux (EOL1, ERO, SEB1 et SER1). Les sols sablcux préscntent de trés faibles
teneurs en hématite (< 0,5 %). Cependant, les valeurs de leur Indice de Rougeur sont élevées ;
clles sont proches de celles des sols de cuirasse contenant entre 5 et 6 % d'hématite.

L'échantillon dc sable blanc SEB! préscnte la plus faible valeur de IR. Elle est liée i sa
compuosition granulométrigue trés fine (Tableau XIII). Ce résultat cst conforme au phénoméne
d'augmentation de la réflexion diffusc en fonction de la diminution dc la taille des particules
(Bigham ct al., 1978 ; Barron ct Torrent, 1986 ; Crowley ct Vergo, 1988).
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L'échantillon de sable éolien EOL1 présente la valeur la plus élevée de IR. Cependant,
il contient, en comparaison avec les échantillons des sols d'érosion ERO et de sable rouge
SERI, une quantité plus élevée de particules fines (50-250 mm) et devrait avoir un IR plus
faible. Ce résultat peut étre expliqué par le fait que I'échantillon EOL1 contient aussi des
particules supérieures & 2 mm. La présence des particules de taille supérieure 4 2 mm, méme
en trés faible quantité (0,3 %), entraine une augmentation de la rugosité de la surface qui
produit une diminution générale de la réflectance. Ce phénomene conduit alors a des valeurs
d'Indice de Rougeur élevées.

Pour ces formations sableuses, il semble que les valeurs de IR soient contrdlées par la
taille des particules. S'il en est ainsi, I'Indice de Rougeur n'est pas toujours utilisable pour
I'estimation de la teneur des sols en hématite. Ces résultats confirment ceux obtenus par lcs
mesurcs spectrophotométriques de laboratoire et différent des résultats des travaux de Pouget
ct al. (1990). Ces auteurs ont montré que pour des sols a texture sableuse d'une région aride,
I'Indicc de Rougeur est trés corrélé avec la teneur en hématite méme s'il existe en tres faible
quantité. La différence est peut étre A chercher dans une différence de zones climatiques qui
cntraine une différence de type de sols.

Tableau XIII. Les valeurs d'Indice de Rougeur (IR*100) et la composition granulométrique
des sols sableux ayant moins de 1 % d'hématite.

Composition granulométrique (%) Barringer Cimel
50-250 | 250-500] 500-
<50um| um pHm 2000 | >2mm % IRTM |IRspoTb| IRSPOTC
1m Hématite
EOLI 5.7 48.2 42,0 3.8 0.3 042 39,0 16.5 20.5
ERO 8.0 34,0 46,0 12,0 - 0.34 30.0 15.0 12.4
SEBI 9,0 60,4 29.5 1,1 - 0,22 14,0 6.0 6.4
SERI 3.0 31,6 60,7 4.7 - 0.4 29,0 13,5 17.6

* Les sols ferrugineux (DES1 et RUIS). Les deux échantillons DES1 ct RUIS présentent i
pcu prés la méme tencur en hématite (0,8 %) et la méme distribution dc la taille des
particules. Cependant, la valeur de IR de DESI est nettement supéricurc a celle de RUIS
(Tableau XIV). Ce résultat est peut &tre & mettre en rapport avee la plus grande richesse cn
kaolinite de I'échantillon DES1 par rapport a I'échantillon RUIS. Plusicurs autcurs ont en effct
montré que, a tencur €gale en oxy-hydroxyde de fer, la couleur des sols pourrait étre modifice
par I'abondance de l'argile (Escadafal, 1993 ; Frazier et Cheng, 1989).

Tableau XIV. Les valeurs d'Indice de Rougeur (IR*100) et la composition granulométrique
des sols ferrugineux contenant moins de 1 % d'hématite

% Composition . )
ranulor‘:!étria uc Barringer Cimel
<50 um | 50-2000pum| >2 mm | % Hématite | % Kaolinitc | IRTM | IRSPOTH | IRSPOTC
DES| 26 73.0 1 0.76 17.72 28.5 12.0 21.1
RUIS 23.5 75,5 1 0,83 12,40 10,3 6.0 8.3

1-2. Indice de Couleur (IC)

La figurc 38 montre le diagramme binaire entre IC et la tencur totale en oxy-hydroxydes
de fer des différents types de sols. Il n'existe aucune corrélation significative pour Ics mesurcs
acquiscs, dans les conditions normales de la surface, par les dcux radiométres. Les variations
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minéralogiques ne guident pas celles de l'Indice de Couleur. On peut chercher si la
granulométrie est un paramétre déterminant. Pour cela, nous avons considéré les sols selon les

différents types de texture granulométrique sableuse et argilo-sableuse.
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Figure 38. Diagramme binaire entre l'Indice de Couleur et la teneur totale en oxy-hydroxydes
de fer pour l'ensemble des sols de Banizoumbou

* Les sols sableux (EOL1, ERO, SEB1 et SER1). La rclation entre IC et la teneur totale en
oxy-hydroxyde de fer montre une corrélation croissante élevée. Le coefficient de corrélation
cstr=0,94 2 0,98 (Figure 39). Ces résultats sont conformes aux travaux réalisés sous climat
semi-aride ou tropical humide (Pouget et al., 1990 ; Madeira, 1993).

De plus, si on sc rapporte au tableau XIII, on remarque que F'ordre des IC croissant sur
la figure 39 est lc méme que celui de la taille des grains (SEB1-ERO-SER1-EOLI1). Le
paramétre IC est donc également contrdlé par la granulométric.
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(Barringer) (Barringer) (Cimel)

Figure 39. Relation entre l'indice de Couleur et la teneur 1otale en oxy-hydroxyde de fer pour
les sols sableux

* Les sols ferrugineux (DEC, RUIS, DESI1 et CI1). Contraircment aux sols sablcux, Ics sols
ferrugincux présentent unc faible corrélation entre IC et la tencur totale cn oxy-hydroxyde de
fer, r = 0,35 4 0,54 (Figure 40). Ceci est duc a l'intcraction complexe entre Ics propriétés
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minéralogiques, la teneur en matiére organique et la composition granulométrique des sols.
Ces paramétres agissent tous plus ou moins sur I'Indice de Couleur. Les quelques
observations ci-dessous illustrent cette complexité (Tableau XV).

5 5 5
';:; Clil r=035] 2 r =040 cll ‘;5-_’ cil =054
8 4 8 4- 8 4
O O O
+ +
9 3+ o 31 o 37
el DEC = DEC 3 DEC
£ E , g,
S ‘ Q
& 1 ~T & T T T T 1 S T —
10 20 30 10 12 14 16 18 20 22 24 10 20 30 40
% Indice de Couleur (TM) % Indice de Couleur (SPOT) % Indice de Couleur (SPOT)
(Barringer) (Barringer) (Cimel)

Figure 40. Relation entre l'Indice de Couleur et la teneur totale en oxy-hydroxyde de fer des
sols ferrugineux

Les échantillons DESI et DEC présentent, & peu prés, la méme teneur cn kaolinite
(18 %). En comparaison avec le sol & croiite de décantation (DEC), lc sol a croiitec de
dessiccation (DES1) montre, malgré sa faible tencur en oxy-hydroxyde de fer, une valeur
élevée de IC. Ceci est peut étre 1ié a sa plus faible teneur en particules de taille inféricure 3 50
um.

L'échantillon RUIS, représcntatif de la crofite de ruissellement, présente la plus faible
valeur dec IC. Elle peut résulter de tencur en kaolinite relativement faible, par rapport aux
autres types de sols ferrugincux.

L'échantillon CII, prélevé au fond d'unc mare, montre unc faible valcur de IC malgré sa
tencur élevée en oxy-hydroxyde de fer. Ce résultat peut s'expliquer par sa texture limoneusc
(86% dc particules < 50 pm) ou sa teneur €levée en matiére organique (2,17 %).

Tableau XV. Comparaison des valeurs d'Indice de Couleur (ICx 100), de la composition
granulométrique , de la teneur en oxy-hydroxyde de fer (H+G) et de la kaolinite des sols

Jerrugineux
% Composition . .
granuloxg)étriquc Barringer Cimel
<50 pum { 502000 um | >2mm | % (H+G)| % Kaolinitc | ICTM | ICSPOTh | ICSPOTe
DES| 26 73 1 1.8 17.72 28.0 23.0 333
DEC 38 61 1 2,65 18.23 14.0 21,5 20.0
RUIS 235 - 75,5 1 2.03 12,40 12.0 12.0 17.7
Cli 86 14 - 4,75 17.0 15.0 23.0 174
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1-3. Le rapport TMS5/TM7

Le rapport TM5/TM7 est, comme on l'a vu un marqueur possible de la kaolinite.
Cependant la corrélation entre le rapport TM5/TMT7 et la teneur des sols en kaolinite est faible
(r=0,46). Mais, le diagramme binaire entre ces deux parameétres fait bien ressortir la
distribution de la kaolinite en trois classes distinctes. Ces classes correspondent aux trois
groupes majeurs des sols caractéristiques de la zone d'étude (Figure 41).

- La classe 1, & teneur en kaolinite supérieure & 20 %, correspond aux sols de
cuirasse i texture gravillonnaire.

- La classe 2, a teneur en kaolinite compris entre 10 et 20 %, comrespond aux sols
ferrugineux 2 texture argilo-sableuse ou limoneuse.

- La classe 3, & teneur en kaolinite inférieure 4 10 %, correspond aux formations
sableuses & texture sableuse.

20
194 * classe | ® classe 2 ® classe 3
18 ~
17 -
16 -
15 A ' A
14 -
13 H ® ]
12 - o

11 -

10 T Y
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Kaolinite (%)

TMS/TMT7 (*100)

Figure 41. Diagramme binaire entre le rapport TMS5/TM7 et la teneur en kaolinite

Les sols de cuirasse montrent une augmentation des valcurs de TMS/TM7 cn fonction
de la teneur en kaolinite et de la taille des particules (Tableau XVI).

Pour les formation sablcuses, SEB1 ct SER1 présentent la méme valeur de TMS/TM7
lide A leur tencur en kaolinite presque identique. Le sol EOLI présente unc valcur TMS5/TM7
plus ¢levée qui peut étre due A sa teneur en kaolinite Iégérement plus élevée et aussi A son
hétérogénéité granulométrique.

Pour les sols ferrugineux, la surface du sol & croiite de dessication DES1 montre la
valeur la plus ¢levée de TMS/TM7 qui peut étre duc A sa granulométric grossicre. Le sol du
fond de la mare CI1 présente la plus faible valcur du rapport TMS/TM7. Ceci est peut étre
duc & sa composition granulométrique trés fine (86 % dc particules < 5() um) ou i sa tencur
¢levée en maticre organique (2,17 %).

Commc pour I'Indice de Texture (TMS-TM7/TMS5+TMT7) utilisé par Madcira (1993), lc
rapport TMS/TM7 scmble permettre la discrimination des sols suivant leurs granulomdtrics.
On peut noter également que si on considére séparément Ics sols sableux ct les sols cuirassds,
TMS/TMT7 croit avec la tencur en kaolinite.
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Tableau XVI. Comparaison des valeurs du rapport "TM5/TM7 x 100" et de la teneur en
kaolinite des sols de la zone de Banizoumbou

Composition granulométrique (%) | Kaolinite

| Typc de sol | Echantillons| <50um { 50-2000 um >2mm (%) TMS/TM7
[ Cuirasse Gl - - 100 36,0 147,5
CG2 9,0 42,0 49,0 25,32 106,0
EOLI1 57 94,0 03 5,57 116.6
Sols sableux ERO 8,0 92,0 - 4,30 126,2
SEB1 9,0 91,0 - 46 113,0
SERI1 3,0 97,0 - 4,30 113,0
DES]1 26,0 73,0 1,0 17,72 135,9
Sols DEC 38,0 61,0 1,0 18,23 127,7
ferrugincux RUIS 23,5 75,5 1,0 12,40 114,2
Cll 86,0 14,0 - 17,0 105,6

Quartz. (‘4)

1-4. Indice de Brillance (IB)

Le quartz est un minéral souvent blanc qui donne aux sols qui le contienncnt un taux de
brillance élevé. Le diagramme établis, pour I'ensemble des 10 échantillons, entre I'Indice de
Brillance et la teneur en quartz montre une corrélation trés significative avec r = 0,79 4 0,89
(Figurc 42).
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Indice de Brillance (TM) Indice de Brllance (SPOT) Indice de Brillance (SPOT

Figure 42. Relation entre l'Indice de Brillance et la teneur en quartz des sols du site de
Banizoumbou

Les sols de cuirasse (G1 et CG2) présentent Ics valeurs de IB les plus faibles. Elles sont
ducs aux faibles tencurs en quartz ct trés probablement & lcur texture gravillonnaire
(Tableau XVII).

Lcs sols sablcux (EOLI1, ERO, SEBI et SER1) préscntent, A peu prés la méme quantité
de quartz. Cependant, les valcurs de IB sont trés différentes. L'échantillon SEB 1, représentatif
des sables blancs, montre la valeur de IB la plus €levée. Elle est lide 4 la granulométric trés
fine de I'échantillon (Tableau XVII). L'échantillon ERO, représentatif de Ia crotte d'érosion,
présente la valeur la plus faible de IB. Cela est peut étre due 2 la présence dans cette croiite
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d'algues microscopiques, en surface, qui lui donnent une teinte noirdtre, ce qui fait baisser le
taux de réflectance de cet état de surface.

Pour les sols ferrugineux, la crofite RUIS présente en comparaison avec DEC la valeur
la plus faible de IB malgré sa teneur la plus élevée en quartz. Ceci peut étre lié a sa
granulométrie plus grossiere.

On peut conclure que pour un ensemble de sols de compositions granulométriques
différentes, malgré la corrélation significative entre l'Indice de Brillance et la teneur en
quartz, le paramétre granulométrie peut introduire des modifications non négligeables au
niveau de l'information apportée par cet indice.

Tableau XVII. Comparaison des valeurs de l'Indice de Brillance (IB) avec la teneur en quartz
et la composition granulométrique des sols étudiés

Composition granulométrique (%) Barringer Cimel
<50 pm S(ZI?HSO 25&?\00 50%3{1000 >2mm | % Quarz | IBTm |IBspOTs | IBsPOTC
Gl - - - - 100 8,0 15,0 17,4 17,2
CG2 9 20 10 12 49 51,63 21,0 23.0 24,2
EOL1 5,7 48,2 42,0 38 0,3 92,31 33.3 34,0 39,2
ERO 8,0 34,0 46,0 12,0 - 92,80 29,0 34,6 34,2
SEBI1 9,0 60,4 29,5 1,1 - 93,78 51,5 47,5 47,7
SER1 3,0 31,6 60,7 4.7 - 93,5 40,0 383 39,5
DES1 26 52,7 16,3 4,0 i 78,66 34,0 33,0 36,6
DEC 38 39,7 14,3 7.0 1 7532 34,0 36,4 34,7
RUIS 23,5 45,3 19.2 11 1 83,93 32.0 335 332
Ccll 86.0 14,0 - - - 717 27.8 34.5 29.1

Z-RE'LATION DES INDICES RADIOMETRIQUES AVEC LE DEGRE
D'ALTERATION DES SOLS

Dans cc paragraphe, nous étudions les variations des indices radiométriques (IR, IC, IB
ct TM5/TMT7) ct de l'indice d'altération Ri, calculées 4 partir de I'équation présentéc au
chapitre 3.

_ S0y
~ AlhO3+Fey03

Cette comparaison est effectuée sur les échantillons de saison sé¢che sélectionnés
précédemment.

La relation entre IR et Ri montre, pour les sols contcnant plus dec 1 % d'hématite, unc
fortc corrélation négative avec r = -0,97 4 -0,98 (Figurc 43). Cctic corrélation cst
indépcendante de la texture des sols. En revanche, pour les sols contenant moins de 1%
d'hématite, la loi précédente reste valable uniquement si on considere séparément lcs sols
ferrugincux & texture argilo-sableusc ct les sables éolicns & texture sablcuse. Le
Tablcau XVIII montrc que pour les sols sablcux, comme pour les sols ferrugincux, I'indice
d'altération décroit avee l'augmentation de I'Indice de Rougcur.
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Figure 43. Relation entre l'Indice de Rougeur et l'indice d'altération des sols contenant plus

de 1% d'hématite

Tablcau XVIIL Comparaison des valeurs d'Indice de Rougeur et de I'indice d'altération Ri.

Barringer Cimel

Type de sol | Texture Echantillons | IRTM IRspoTh | IRSPOTC Ri
EOL1 390 16,5 20,5 56.86
Sols sableux sablcuse ERO 30,0 15,0 12,4 75.09
SEB1 14,0 6,0 6.4 76.95
SERI1 29,0 13,5 17,6 73,46
Sols argilo-sableusc DES| 28.5 12,0 20,1 18.27
ferrugincux RUIS 10,3 6,0 8.3 24.95

Indice de Brillahce

Lc diagramme binaire entrc Ri ct les autres indices radiométriques IC, IB ¢t TM5/TM7

permet de distinguer les trois groupes majeurs des sols de la zonc d'étude (Figure 44). Les
cuirasses, trés altérées, correspondent & un indice d'altération tres faible (0 & 10). Lés sols
ferrugincux, moyennement altérés, ont un indice d'altération faible, compris entre 10 et 30.

Les sols sableux, peu altérés, ont un indice d'altération fort, compris entrc 60 ct 80.
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Indice d'altération Ri Indice d'altération Ri Indice d'aliération Ri

Figure 44 . Diagramme binaire entre l'indice d'altération Ri et a) l'Indice de Brillance,
b) l'indice de Couleur, c) le rapport TM5/TM7.

¢ Sols sableux

4 Sols cuirassés #  Sols ferrugincux
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IV - CONCLUSIONS

Les mesures radiométriques de terrain ont permis de confirmer et de détailler le role
important de la composition granulométrique sur la réponse spectrale des sols. Il apparait en
effet que, dans les conditions naturelles de rugosité de la surface, la signature spectrale des
sols est contrdlée aussi bien par ses propri€t€s minéralogiques que par sa composition
granwdpmétrique.

Pour les sols contenant plus de 1| % d'hématite, I'Indice de Rougeur présente une
corrélation positive avec l'abondance de ce minéral. Par contre, pour les sols contenant moins
de 1% d'hématite, les valeurs de I'Indice de Rougeur sont fortement contrSlées par la
composition granulométrique. Ces résultats confirment ceux trouvés a partir des mesures
spectrophotoméiriques de laboratoire.

Pour les sols cuirassés caractérisés par des fortes teneurs en kaolinite et oxy-hydroxydes
de fer, les différents indices radiométriques calculés (IR, IC et TMS/TM7) préscntent des
corrélations importantes avec les minéraux d'altération.

Pour les sols sableux pauvres en minéraux d'altération, les valeurs d'Indice de Rougeur,
d'Indice de Couleur et du rapport TMS/TM7 croissent avec l'augmentation de la taille des
particules et de I'hétérogénéité granulométrique.

Pour les sols ferrugineux, a texture argilo-sableuse, il est difficile d'établir une
corrélation entre les indices radiométriques (Indice de Rougeur, Indice de Couleur et le
rapport TMS/TMT) et l'abondance en minéraux d'altération. La cause cn est l'interaction
complexe entre la tencur en oxy-hydroxydes de fer, la teneur en kaolinite ct la composition
granulométrique.
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COMPARAISON ENTRE LES MESURES RADIOMETRIQUES DE
TERRAIN ET LES DONNES SPECTROPHOTOMETRIQUES DE
LABORATOIRE

Comme nous l'avons vu au chapitre 5, les mesures radiométriques de terrain permettent
d'¢wudicr la réponse spectrale des sols en place, tel que le satellite peut les observer. Ces
mesures in situ constituent donc une étape importante entre les mesures de laboratoire,
réalisées sur de petits échantillons bien préparés, et les données aéroportées ou satellitaires
acquises sur de larges surfaces.

On se propose dans ce chapitre d'établir une comparaison entre les mesures
radiométriques de terrain acquises par les radiométres Barringer et Cimel et les mesures
spectrophotométriques de laboratoire réalisées sur les mémes échantillons et dans lc méme
domainc spectral (400-2400 nm). Pour ce faire, les courbes continues spectrophotométriques
de laboratoire ont été découpées pour obtenir les réponses correspondant aux canaux utilisés
dans les radiometres Barringer et Cimel. Le découpage ainsi obtenu donne une simulation des
canaux SPOT ¢t Landsat TM. L'intérét de cette démarche est le suivant :

- vérifier s'il existe unc concordance entre l'information radiométrique apportéc
par les mesures de laboratoire ct celles de terrain

- examiner la fiabilité des mesures réalisées par les deux radiométres, ainsi que
leur efficacité pour l'interprétation des mesures aéroportées ct satellitaires ;

- voir 'effet de la sensibilité du capteur, de la largeur de la bande spectrale ¢t du
champ de visée sur la réponsc spectrale du sol.

La comparaison cntre lcs mcsures radiométriques de terrain, les mecsurcs
speetrophotométriques de laboratoire et les données de simulation sera réalisée a partir du
calcul des indices radiométriques étudiés aux chapitres précédents : Indice de Rougcur, Indice

dc Couleur, Indice de Brillance ct rapport TMS/TM7 (ou 1615/2200 nm).

I - LES DONNEES DE SIMULATION

La simulation d'un canal SPOT ou Landsat TM des radiométres Barringer ct Cimel,
partir des mesures spectrophotométriques de laboratoire, se réalisc par unc intégration de la
réflectance diffusc correspondant & la largeur de la fenétre spectrale de cette bande pondérée
par la sensibilité relative du capteur (Tablecaux I et I, annexc 2).

L'¢quation dc calcul d'unc bande spectrale, par simulation, est la suivante (Markham et
Barker, 1987 ; Markham ¢t Ahmad, 1990 ; Madeira, 1993).
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Ainf

- RS : réflectance d'une bande spectrale simulée. Pour un canal TM ou SPOT, on
va noter respectivement TMS ou XSS

- Ry, : réflectance diffuse dans la longueur d'onde A
- Sy, : valeur de la sensibilité du capteur dans la longueur d'onde A
— Ainf et Asup : limites inférieure et supérieure de la bande spectrale

Le calcul a été effectué par pas de 10 nm. Les valeurs ainsi obtenues sont appelées les
données de simulation. Elles concernent les 20 échantillons utilisés pour les mesures
_spectrophotométriques de laboratoire.

1 - LES INDICES RADIOMETRIQUES DES DONNEES DE SIMULATION

Les indices radiométriques calculés & partir des valeurs des bandes simulées XSS du
capteur SPOT ou TMS du capteur Landsat TM sont les suivantes :

- I'Indice de Rougcur noté IRS ;

RSspor = 25528 TMSy = (TMSy)’
(XSSy)? © TMS; X (TMSy)?
- I'Indice de Couleur noté ICS ;
ICSspot = %‘%S% IC Stvt = m
- I'Indice de Brillance noté 1BS ;
IBSspor =V (XSS? + XSS2 + XSS2)/3 IBSty = (TMS2+ TMS2 + TMS2)/3

TMS5
T™S7’

- le rapport

2 - L'EFFET DE LA SEl\l’SlBlLl'l’l:] RELATIVE ET DE LA LARGEUR DE LA FENETRE
SPECTRALE SUR LA REFLECTANCE D'UNE BANDE SIMULEE

Les canaux vert, rouge ct proche infrarouge du capteur SPOT (XS1, XS2 ct XS3)
couvrent des bandes spectrales trés peu différentes de celles de leurs homologues du capteur
Landsat TM : TM2, TM3 et TM4 (Tablcau XIX). Cependant les sensibilités relatives de ces
capteurs sont différentes (Tablcaux I et II, annexe 2).
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Tableau XIX . Comparaison entre les largeurs des fenétres spectrales des canaux SPOT
(XS1, XS2 et XS3) et celles des canaux homologues de Landsat TM (TM2, TM3 et TM4)

Fenétre spectrale
Capteur Canaux (um)

XSl1 0,5-0,59

SPOT XS2 , 0,61-0,68
XS3 0,79-0,89

™2 0,52-0,6

Landsat TM ™3 0,63-0,69
T™M4 0,76-0,9

Les différences entre les réponses spectrales simulées par rapport aux canaux SPOT et
Landsat TM, a partir d'un méme spectre mesuré au laboratoire, sont trés faibles (Figure 45).

Les corrélations entre IRSspoT et IRSTM, ICSspoT et ICSTM, IBSspoT et IBST)M sont
excellentes. Les coefficients de corrélation sont de l'ordre de 1 (Figure 46).

Les canaux vert, rouge et proche infrarouge du capteur SPOT donnent quasiment la
méme information spectrale que leurs homologues du capteur Landsat TM. Par conséquent,
les différences qu'on peut observer entre les données d'un capteur & canaux SPOT et celles
d'un capteur a canaux TM homologues ne peuvent €tre liées a la largeur de la bande et aux
scnsibilitds spectrales des capteurs.
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Figure 45. Signatures spectrales de sols calculées a partir des données de simulation des

canaux vert, rouge et proche infrarouge pour SPOT et Landsat TM. 1 : sols cuirassés ;
2 : sols sableux ; 3 : sols ferrugineux.
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Figure 46. Corrélation entre les indices radiométriques simulés pour SPOT et Landsar TM

il - COMPARAISON ENTRE LES MESURES DE LABORATOIRE ET LES
DONNEES DE SIMULATION

Les indices radiométriques qui ont été calculés A partir des mesures de laboratoire sont
I'Indice dc Rougeur (IRcIE, IRHel) et le rapport 1615/2200 nm. Ces indices sont des indices
bruts calculés & partir de valeurs correspondant chacune & un seul point du spectre. Les
indices simulés sont calculés A partir de valeurs intégrées sur des bandes spectrales incluant
ces points. La largeur des bandes spectrales doit avoir une influence sur la valcurs de ces
indices. On sc propose de tester cet effet pour les canaux SPOT et Landsat TM en comparant
les indices simulés avec les indices bruts. Pour ceci nous allons faire les comparaisons entre

les indices suivants :

- les Indices de Rougeur calculés 4 partir des mesures de laboratoire (IRCIg, IRHe)
ct ccux déterminés & partir des données de simulation (IRSspoT, IRSTM) ;
- les rapports 1615/2200 nm et TMSS/TMS7.

1 - INDICE DE ROUGEUR

Dans le tableau XX sont présentés les cocfficicnts de corrélation entre les différents
Indices de Rougeur.

Tableau XX. Matrice de corrélation des Indices de Rougeur
IRSspoTY : 1mesure par Barringer ; IRSspote : mesure par Cimel

Données de laboratoire Données de simulation
Barringer Cimel
IReig IRiel IRSspOTH IRST™™M IRSspoTC
IRSsPOTC 0,99 0,99 1,00 0,99 1,00
IRSTM 0,98 0,97 0,99 1,00
IRSsPOTH 0,99 0,99 1,00
Ry 1,00 1,00
IRcig 1,00
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Les Indices de Rougeur Simulés (IRSspoT et IRSTM) et les indiceg qalcule’s a partir des
coordonnées chromatiques (IRcIg et IRHe) sont tres corrélés. Les goefflcxents de corrélation
sont proches de 1. Les IRS permettent, alors, de faire les mémes estimations quantitatives que

IRCIE et IRHel-

IRSspoT et IRSt sont trés corrélés, r = 0,99. Les valeurs de IRStym sont cependant
légérement supérieures & celles de IRSspoT avec une différence comprise entre 0,5 et 3 %
(Figure 47). Ce résultat montre que, pour une méme signature spectrale des sols dans le
visible, IRSspoT, calculé a partir des valeurs des deux canaux vert (XS1) et rouge (XS2),
permet d'avoir approximativement la méme information quantitative que celle donnée par
IRSTM, calculé 2 partir des valeurs des trois canaux bleu (TM1), vert (TM2) et rouge (TM3).
L'Indice de Rougeur obtenu avec les canaux SPOT est sous-estimé d'une valeur qui n'excéde

jamais 3 % (Houssa et Pion, 1995 a).

Dilférence entre IRS(TM) et IRS(SPOT)
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Figure 47. Différence entre IRSSPOT et IRSTM pour les sols étudiés

2 - COMPARAISON ENTRE LES RAPPORTS 1615/2200 NM ET TMS5/TMS7

La corrélation entre les rapports 1615/2200 nm et TMS5/TMS7 montre un cocfficicnt
de corrélation tres levé, r = 0,97 (Figure 48).

Le rapport 1615/2200 nm a été calculé & partir des réponscs spectrales relevées pour les
longucurs d'onde 1615 nm et 2200 nm. La valeur de 1615 nm correspond au milicu du palicr
d'absorption minimale du sol, alors que Ie pic 2200 nm correspond au niveau d'absorption
maximale du sol di & la préscnce de la kaolinite. Le rapport TMS5/TMS7 est calculé A partir
des valeurs intégrées sur les bandes spectrales correspondant aux canaux TMS5 (1550-1750
nm) ct TM7 (2100-2350 nm). Dans la zone sahélienne étudiée la présence de la gibbsite cst
fort probable. Or ce minéral, caractérisé par un niveau d'absorption proche de 2300 nm,
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voisin de celui de la kaolinite, n'a pas ét€ identifié par les analyses aux rayons X des sols
étudiés. La forte corrélation entre les deux rapports 1615/2200 nm et TMS5/TMS7 confirme
l'absence de la gibbsite. En effet, il peut y avoir confusion entre gibbsite et kaolinite avec le
rapport TM5/TM7, qui utilise la moyenne de toute la bande TM7. Mais il n'y a pas
d'hésitation avec le rapport 1615/2200 nm qui utilise une valeur centrée parfaitement sur
2200 nm.(Houssa et Pion, 1995 a).
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Figure 48. Corrélation entre les rapports 1615/2200 nm et TMS5/TMS7

11l. COMPARAISON DES DONNEES RADIOMETRIQUES DE TERRAIN AVEC
LES MESURES DE LABORATOIRE ET LES DONNEES DE SIMULATION

Les mesures radiométriques de terrain concernent les mesures acquises pendant la
saison séche pour les 10 états de surfaces de la zone de Banizoumbou. Pour chaque état de
surface, il s'agit d'une mesure réalisée dans chaque canal du radiométre Barringer ¢t de la
moycnne des 10 mesures prises par le radiométre Cimel.

La comparaison des mesures radiométriques de terrain avec les mesures
spectrophotométriques de laboratoire et les données de simulation a été réalisée A l'aidc de
I'Indice de Rougeur et du rapport TMS/TM7.

1. INDICE DE ROUGEUR

Le tablcau XXI présente les cocfficients de corrélation des différents Indices de
Rougeur calculés pour les différents états de surface de la zone de banizoumbou.
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Tableau XXI. Matrice de corrélation des Indices de Rougeur des sols

Données Données de simulation Données de terrain
laboratoire

Barringer Cimel Barringer . Cimel
IRcie | IRHel |IRSspotb| IRSTM | IRSspotel IRspoTh| IRTM | IRSPOTC

IRspOTC 0,86 0,87 0,90 0,90 0,90 0,84 0,88 1,00

IRT™ 0,78 0,77 0,84 0,85 0,84 0,83 1,00

IRspoth | 0,91 0,90 0,92 0,92 0,92 1,00

RSspord 0,99 | 099 1,00 | 0,99 1,00

IRST™M 0,97 097 0,99 1,00

IRSspoty 0,99 0,99 1,00

IRHel 1,00 1,00

IRcIE 1,00

- Une corrélation élevée existe entre les différents indices. Les coefficients de
corrélation sont compris entre 0,77 et 0,99. Ces résultats expriment la similitude des mesures
des réponses spectrales par les radiométres de terrain, Cimel et Barringer, et le
spectrophotométre de laboratoire.

- La forte corrélation entre les mesures de laboratoirc réalisées sur des échantillons
broyés ct lcs mesures de terrain acquises dans les conditions naturclles de patine 2 la surface
justific I'hypothésc que la patinc n'intervient pas de fagon significative sur Ics mesures de
terrain réalisées dans cette zone sahéliennc (Houssa et Pion, 1995 a).

- Pour les mesures radiométriques de terrain acquiscs par lc radiométre Barringer, on
remarquc que IRCIE, IRHel, IRSspoT et IRSTM présentent unc corrélation plus élevée avec
IRspoTh qu'avec IRTM (Tablcau XXI ; Figures 49). Or les mesurces réalisées cn un point
donn¢ avec le radiométre Barringer ont été faites sans déplacement de l'apparcil, & 'endroit
méme du prélévement des échantillons ramenés au laboratoire, ct dans des conditions
constantes d'éclairement. Cette différence peut étre attribué au fait que Ies canaux T™M du
visible ont été¢ montés au niveau du barillet 1 et ceux du SPOT ont ét€ montés au niveau du
barillet 2. Les deux barillets sont distants de 3,5 cm et sont 4 1 m de la cible visée. Donc,
leurs champs de visée ne sont pas totalement superposables.

2 - LE RAPPORT TMS/TM7

Le diagramme binairc cntre les rapports TMS/TM7 des données de terrain ct
TMSS/TMST7 des données simulées montre un cocfficient de corrélation relativement faible,
r= 0,68 (Figure 50).
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Figure 49. Diagrammes de corrélation entre Indice de Rougeur de laboratoire (Exemple
IRc) et Indices de Rougeur calculés a partir des mesures effectuées avec le radiométre
Barringer. a) IRty ; b) IRspotp
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Figure 50 Diagramme binaire entre les rapports TM5/TM7 et TMS5/TMS7
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Lorsqu'on sépare les sols suivant le type de texture granulométrique, on remarque que, -
pour chaque type de sols caractérisés par une texture granulométrique bien précise, les
rapports TMS5/TM7 , TMS5/TMS7 et 1615/2200 nm varient dans le m€me sens
(Tableau XXII). Ces résultats confirment donc la similitude entre les mesures de laboratoire,
les donndes de simulation et les mesures de terrain réalisées dans le domaine spectral du
moyen infrarouge.

Tableau XXII. Comparaison des valeurs (X 100) des rapports 1615/2200 nm, TMS5/TMS7

et TM>5/TM7

Type de sols Etats de surface | 1615/2200 nm { TMSS/TMS7 TMS/TM7
R Gl 152,1 128,3 147,5
Cuirasse CG2 137,2 117,5 106,0
EOLL1 130,6 111,2 116,6
ERO 118,8 105,3 126,2
Sols sableux SEBI 114,6 102,3 13,0
SER1 117,6 104,3 113,0
DES1 1633 127,4 135,9
Sols DEC 130,7 11,8 127,
ferrugineux RUIS 124,1 109,3 114,2
ci 122,3 108.8 105.,6

VI - CONCLUSIONS

La comparaison cntre les mesurcs spectrophotométriques de laboratoire, Ies mesurcs
radiométriques de terrain ct Ies données de simulation a permis de tirer les conclusions
suivantes.

- I existe une trés forte corrélation entre les indices calculés A partir des mesurcs
dc laboratoire (Indice de Rougeur et rapport 1615/2200 nm) et leurs équivalents
calculés a partir des données de simulation par rapport aux canaux des
radiométres Barringer et Cimel. Donc la discrimination dc I'hématitc et de la
kaolinite est possible en ne considérant que les partics du spectre correspondant
aux pics d'absorption de ces minéraux.

- Les données simulées par rapport aux canaux vert, rouge ct infrarouge dces
captcurs Landsat TM ct SPOT sont trés similaircs. Ces résultats montrent l'effet
négligcablc dc la différence de sensibilité de ces capteurs sur la réponsc spectrale
acquisc pour un méme ¢tat de surface ct dans les mémes conditions
d'illumination.

- Les mesures spectrophotométriques de laboratoire, réalisées sur des échantillons
broyés, préscntent unc corrélation positive élevée avee les mesurcs
radiométriques de terrain acquises dans les conditions naturclles de patine i la
surface. Donc la patine nc présente pas, dans cclic zonc sahélicnne, un cffet
important sur lcs mesures de terrain.
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- La forte corrélation entre les parameétres calculés A partir des mesures de
laboratoire, lesquelles sont considérées comme les données spectrales de
références, et des mesures de terrain montre une bonne concordance entre
celles-ci. Les effets instrumentaux, en particulier les largeurs des bandes et les
sensibilités relatives des capteurs, n'introduisent pas de différences significatives.
Le traitement au laboratoire ne change pas assez la réponse des sols €tudiés pour
modifier l'information apportée par les paramétres radiométriques calculés. Les
mesures de terrain peuvent par conséquent &tre considérées comme fiables et
pourrons servir de base pour l'interprétation des données acquises & d'autres
échelles, aéroportées et satellitaires.
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I- SYNTHESE

le Super Site Central Est du degré carré de Niamey est constitué de trois groupes
majeurs de sols.

- Les cuirasses.
- Les formations sableuses.
- Les sols ferrugineux.

1 - LES CUIRASSES
Les sols dc cuirassc occupent les bordures des plateaux.

Géochimie et minéralogie. Lcs sols dc cuirasse renferment de 0 4 50 % de quartz, 25 4 50 %
dc kaolinite, 14 4 47 % de gocthite, 0 2 6 % d'hématite et 0 & 4 % dc gibbsite (obscrvée dans
unc sculc cuirassc). Ces sols sont donc caractérisés par un degré d'altération élevé et une
palco-hydratation trés marquée des oxy-hydroxydes de fer dont 70 % au moins est représenté
par la gocthite.

Granulométrie. La texture est de type gravillonnaire avec plus dc 50 % des particules de
taille supéricure & 2 mm. .

Couleur. Les sols de cuirasse sont caractérisés par unc longucur d'ondc dominantc comprisc
cntre 587 nm et 591 nm ce qui correspond i la couleur rouge.

Propriétés spectrales. Les signatures spectrales des sols de cuirasse sont caractérisées par la
préscnce d'événcments spectraux bien individualisés, correspondant aux pics d'absorptions
des minéraux suivants :

- la gocthite et I'hématite dans lc visible ;
- la kaolinitc dans lc moyen infrarouge.

L'utilisation des indices radiométriques permet la discrimination semi-quantitative des
minéraux d'altération. En cffet, ccs sols de cuirassc montrent des valeurs élevées des indices
radiométriques tels que I'Indice de Rougeur, I'Indice de Coulceur et le rapport TMS/TM7. Ces
derniers croissent, respectivement, avec 'augmentation de I'hématite, la teneur totale cn oxy-
hydroxyde de fer ct la kaolinite.
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2 - LES FORMATIONS SABLEUSES
Les sols sableux occupent le plus haut niveau du plateau, les versants et le bas-fond.

Géochimie et minéralogie. Les sols sableux sont trés siliceux avec plus de 85 % de quartz.
Les minéraux d'altération représentent moins de 15 %, ce qui correspond 4 un degré
d'altération faible.

Granulométrie. La texture est de type sableuse avec plus de 80 % de la fraction comprise
entre 50 et 2000 um. Les sables des bordures de plateaux sont caractérisés par la présence de
particules de taille supéricure & 2 mm, en trés faible quantité (< 0,5 %). Lorsqu'on se dirige
du versant vers le bas-fond, la granulométrie devient de plus en plus fine.

Couleur. Les sols sableux sont caractérisés par une large gamme de couleur allant de 7,5 YR
dans le bas-fond 4 10 R en haut des versants en bordure des plateaux. Cette variation de
coulcur s'exprime par des valeurs de longueur d'onde dominante comprise entre 582 nm et
587 nm.

Les propriétés spectrales. Les signatures spectrales des sables ne montrent aucune variation
spectrale importante, faute de minéraux caractérisés par des pics d'absorption dans le
domaine spectral du visible au moyen infrarouge. Les sables blancs 4 granulométrie fine sont
caractérisés par un taux de réflexion trés élevé, la réflexion maximale est égale 2 70 % vers
1650 nm.

Pour ces sols sableux, la corrélation entres indices radiométriques ct composants
minéralogiques cst fortement contrdlée par la composition granulométrique des sols.

Les sols sablecux rouges du versant et plus particulieérement les sables proches du
platcau montrent, malgré leur degré d'altération faible, des valeurs d'indice radiométrique
calculées A partir des mesures de terrain, aussi élevées que celles des sols de cuirasse trés
altérés. Ces sables rouges sont en particulier caractérisés par : la présence, cn trés faible
quantité, dc particules de taille supérieure 2 2 mm, I'absence dc l'effct de la patinc sur leurs
réponscs spectrales et une faible teneur en matiére organique (< 0,5 %). Ces caractéres
expliquent alors 'effet important de la taille des particules et de leur organisation A la surface
sur la réponsc spectrale des sols.

L'cffet important de la composition granulométrique sur la réponse spectrale de ces sols
sablcux illusire bien les travaux de pédologic de terrain effectués par Gavaud (1977). Cet
autcur a montré que les transformations géologiques qu'ont subi Ics formation sableuscs
Solicnnes de cctte zone sahélienne dans le passé ont surtout concerné la granulométric dcs
formations dunaires.

Le diagramme binairc établi entre I'Indice de Rougeur ct I'Indice de Brillance
(Figurc 51) permet la discrimination entre Ies sables les plus ancicns ct Ics sables les plus
récents. En cffet, plus Ic sol sableux est ancien, plus son Indice de Rougeur est Elevé et son
Indice de Brillance est faible. C'est lc cas des sols EOL1 plus ancicns que SER 1, cux méme
plus ancicns que SEBI. '

88



Svn. Ensel. Partie 2

_ 50
S 404 EROL
3
2 30 - SERI
3
g 20 SEBI
2 10-
0 T T
30 40 50 60
Indice de Brillance (%)

Figure 51. Diagramme binaire entre Indice de Rougeur et Indice de Brillance. Exemple :
données acquises par les canaux TM du radiométre Barringer

3 - LES SOLS FERRUGINEUX
Les sols ferrugineux sont localisés & l'intérieur du plateau, sur le versant et le bas-fond.

Géochimie et minéralogie. Les sols ferrugineux sont caractérisés par un degré d'altération
intcrmédiaire entre les sols de cuirasse et les formations sableuses. Ils contiennent 35 4 85 %
de quartz, 17 2 50 % de kaolinite, 1 & 3 % dc gocthite et 0,5 & 3 % d'hématite. La teneur en
maticre organique est inféricure A 0,5 %, sauf pour les sols de mares ot clle est comprisc
entre 2 ¢t 3,5 %. .

Granulométrie. Par rapport aux cuirasses ct aux formations sablcuses, les sols ferrugincux
sont caractérisés par des tencurs €levées de la fraction inféricurc 4 50 um (23 1 98 %). La
fraction sableuscs estde 2475 % . Les gravillons représentent 1 %.

Couleur. La couleur des sols varie entre 10 YR (brun) pour les sols de mare 4 10 R (rouge)
pour les sols de versant. La longucur d'onde dominante est comprise cntre 582 nm ct 588 nm.

Propriétés spectrales. Lcs signatures spectrales sont caractérisées par Ics pics d'absorptions
correspondant aux minéraux d'altération : goethite, hématite et kaolinitc. Ce n'est pas le cas
pour lcs sols de marces, ou les niveaux d'absorptions de la gocthite ct de I'hématite sont
masqucs par la présence de la matiére organique.

La discrimination des minéraux d'altération 2 l'aide des indices radiométriques cst
difficile a réaliser & causc de I'interaction complexe des effets des oxy-hydroxydes de fer, de
la kaolinite et de la composition granulométrique.

I1 - ENSEIGNEMENTS
Les principaux enscignements tirés de cette deuxiéme partic sont les suivants.

1°/ Au cours du traitcment des données de laboratoire ¢t des mesures de terrain, nous avons
¢tudi¢ plusicurs indices radiométriques parmi lesquels, I'Indice de Rougeur. Cet indice a été
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utilisé par de nombreux auteurs pour quantifier la teneur en hématite des sols des régions
tempérés, arides, semi-arides et tropicales humides. Dans le domaine sahélien étudié, nous
avons montré que cet indice ne peut servir & déterminer le pourcentage d'hématite que pour
certains types de sols riches en fer et non pour l'ensemble du paysage. Nous avons mis en
évidence un seuil de 1 % d'hématite au dessous duquel l'indice communément utilisé n'est
plus valable. Pour des teneurs supérieures & 1 % d'hématite, I'Indice de Rougeur est tout a fait
valable pour quantifier ce minéral.

2°/ Les mesures spectrophotométriques de laboratoire effectuées sur des échantillons broyés
sont fortement corrélées avec les données radiométriques de terrain acquises dans des
conditions naturelles de patine 4 la surface. Donc, dans cette zone sahélienne, la patine n'a pas
d'effet important sur les mesures radiométriques de terrain.

3°/ Dans les mémes conditions d'illumination et de prise de vue, la différence de la sensibilité
entre les canaux vert, rouge et proche infrarouge du capteur SPOT et ceux du capteur Landsat
TM a un effet négligeable sur la mesure de la réponse spectrale des sols.

4°/ Les chapitres 4, 5 et 6 ont permis de mettre en évidence les relations qui existent entre la
réponsc spectrale des sols dans le domaine optique et leurs propriéiés minéralogiques et
granulométriques. La réponse spectrale étudiée a ét€ obtenue a partir des mesures prises 3
petites échelles, de l'ordre de quelques centimétres pour les mesures de laboratoire et de
quelques décimétres pour les mesures de terrain. Les données de laboratoire et celles de
terrain sont fortement corrélées ce qui montre la fiabilité des mesures acquiscs par les
radiomeétres Cimel et Barringer. Ces données peuvent donc étre utilisées, dans les prochains
chapitres, pour l'interprétation des données de télédétection aéroportées ct satellitaires dont la
résolution spatiale varie considérablement entre 0,6 m 4 30 m.
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CHAPITRE 7

METHODES DE TRAITEMENT DES DONNEES AEROPORTEES ET
SATELLITAIRES

Dans ce chapitre, nous donnerons une description des données aéroportécs ct
satellitaires utilisées, ainsi que les différentes méthodes de traitements appliquées.

I - LES DONNEES AEROPORTEES

Les avions sont des plates-formes d'emploi trés souple. Ils permcetient Fembarquement
de poids considérables ainsi que Ie contrfle précis des capteurs en vol (Bonn et Rochon,
1993). Cependant, les avions ont trois limitations importantes.

- La prise répétitive des données n'est pas garantie i cause des perturbations ducs
aux conditions météorologiqucs.

- Le territoire couvert, lors d'une seule mission, est assez limité.
- Les codits sont élevés.

Au cours dc l'expérimentation HAPEX-SAHEL, I'utilisation des données avion a été
l'unc des principales stratégics adoptées. La finalité était de pouvoir relicr par des données
intermédiaires les mesures in situ réalisées 3 une échelle locale et les données satellitaires
acquises a I'échelle globale, pour un site ou pour tout le degré carré. Un autre but était de
permettre 1'étude dans le détail des informations dégradées par la basse résolution spatiale des
satctlites.

Trois avions ont participé, durant la période d'observation intensive, i l'cxpérience
HAPEX-SAHEL.

- Le C-130 de la NASA (National Aeronautics and Spacc Agency; Amcs
Rescarch Center).
- L'avion frangais ARAT.

- Le MERLIN IV de METEO-FRANCE.

Les avions C-130 et ARAT ont été utilisés dans unc premicre phasce, entre Ie 23 Aodt ct
fe 20 Sceptembre 1992, pour les mesures de la télédétection. Dans une deuxiéme phasc, entre
Ic 21 et le 28 septembre 1992, le MERLIN IV et également 'ARAT ont été utilisés pour lcs
mesures des flux.
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Dans le volet télédétection, I'avion ARAT a été utilisé pour les mesures de 'humidité de
la surface et la caractérisation des aérosols a l'aide des deux instruments : PORTOS et
POLDER. L'avion C-130 avait & son bord, des capteurs de mesures spectrales :

- le NS001 Thematic Mapper Simulator (TMS), qui mesure la réponse spectrale
du bleu a l'infrarouge thermique ;

- le capteur "Thermal Infrared Multispectral Scanner” (TIMS) qui mesure la
réponse spectrale dans l'infrarouge thermique.

Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes intéressés a I'étude de la réponse
spectrale des sols dans le domaine spectral du visible au moyen infrarouge. Donc, les données
que nous avons utilisées sont celles acquises par le capteur NSOO1 Thematic Mapper
Simulator, & bord de 'avion C-130.

1 - DESCRIPTION DE L'AVION C-130 ET DU CAPTEUR MULTISPECTRAL NS001

- L'avion C-130. C'est 1'un des avions qui ont été utilisés par le Centre de Recherche de la
NASA pour les sciences appliquées aux ressources de la terre, comme l'agriculture, les foréts,
I'hydrologie, la géologie, etc... (Schmugge et Janssen, 1988 ; NASA C-130, 1990).

L'avion C-130 est caractéris¢ par une capacité de vol 2 faible et moyenne altitudc et par
unc vitesse modérée (Figure 52). Il peut transporter & bord des captcurs multispectraux, des
caméras vidéo, des radioméetres et des radars altim&tres. Parmi les capteurs multispectraux qui
sc trouvaient & bord du C-130 au cours de la campagne HAPEX-SAHEL, sc trouvait le
NS001 Thematic Mapper Simulator.

Figure 52. Vue générale de l'avion C-130
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- Le NS001 Thematic Mapper Simulator. Il s'agit d'un capteur multispectral développé par
la NASA 3 la fin des années 1970 (Richard et al., 1978). Il permet la simulation des capteurs
multispectraux Thematic Mapper des satellites Landsat 4 et Landsat 5. Le NS001 comprend
les sept canaux du satellite Landsat TM, plus un canal supplémentaire dont la bande spectrale
est comprise entre 1,13 et 1,35 um (Tableau XXIII).

Tableau XXIII. Les longueurs d'onde des canaux du capteur multispectral NS001

Canal Longueur d'onde (um)
0,458-0,519
0,529-0,603
0,633-0,697
0,767-0,910
1,13-1,35
1,57-1,71
2,10-2,38
10,9-12,3

ol d| ] KWL O] —

Comme on s'intéresse i 1'étude de la réflectance des sols dans le domaine spectral du
visible au moyen infrarouge, le canal 8 de l'infrarouge thermique ne scra pas utilisé dans cc
travail. De méme, lc canal TM5 ne sera pas exploité pour 1'étude radiométrique des sols car
cc canal couvre la bande spectrale 1130-1350 nm. Au niveau de cettc bande, l'absorption
atmosphérique par la vapeur d'eau est trés importante (Tanré et al., 1990). Aucune
comparaison n'est donc possible entre cc canal et les données satellitaires.

Les caractéristiques du captcur NSQO! sont les suivantes :
- angle de visée instantané : 2,5 mradian ;
- angle de visée du capteur : 100° ;
- ligne de balayage : 699 pixels ;
- résolution spatiale : 7,6 m pour une altitude de 3040 m.

2 - DESCRIPTION DES DONNEES AEROPORTEES UTILISEES

Au cours dc ce travail ct parmi les nombreuses acquisitions du C-13(), nous avons
choisi d'utiliser trois images avions qui corrcspondent 3 trois nivcaux d'altitude ct qui
couvrent unc partic ou tout Ie site de Banizoumbou, zone de notre étude.

Les caractéristiques de ces trois images sont présentées dans Ic tablcau XXIV.
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Tableau XXIV. Caractéristiques des images avions étudiées

Image 1 Image 2 Image 3
Date 1770971992 06709/ 1992 12709/ 1992
Heure (GMT) de9:4529:47 de9:649:23 |del13:284313:34
Altitude du vol (métre) 4754 1523 . 243
Taille de pixel (métre) 11,8 3.8 0,6
Notation utilisé NS001g NSO00lm NS001p

Il - LES DONNEES SATELLITAIRES

Les données satellitaires utilisées, au cours de ce travail, sont les données SPOT
multispcctral et Landsat Thematic Mapper.

1 - LES PLATES-FORMES SPATIALES SPOT ET LANDSAT ThM

Les satellites SPOT (Satellite Probatoire d'Observation de la Terre) et Landsat (Land
Satellite) sont caractérisés par une orbite héliosynchrone. L'intérét de cette orbite est qu'clle
permet le passage d'un satellite au-dessus d'un point géographique quelconque,
approximativement d la m&me heure locale. D'autre part, I'altitude de vol des satellites, entre
700 ¢t 800 km, permet d'assez bonne résolution au sol avee les capteurs utilisés actucllement,

- Satellite SPOT. Les descriptions du satellite frangais SPOT ont été publides par le CNES ¢t
SPOT IMAGE (Guides des Utilisatcurs SPOT, 1986). Ce satcllite comporte deux scanncurs
multibandes HRV (Haute Résolution Visible) & barrcties de 6000 éléments (Figure 53). Il est
équipé de trois bandes spectrales, dans le visible et le proche infrarouge, qui offrent unc
bonne limite de résolution radiométrique avec unc tache élémentaire observée sur le terrain
qui correspond A cnviron 20 m en visée verticale.

Panneau solaire

Plate-forme

Figure 53. Vue générale du satellite SPOT
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- Satellite Landsat Thematic Mapper. Le premier satellite Landsat a ét€ lancé en 1972, sous
I'administration de la NASA, avec un scanneur mécanique MSS (Multi-Spectral Scanner). 1l
comportait quatre bandes spectrale dans le visible et le proche infrarouge et présentait une
résolution spatiale de 80 m. Landsat-4 en 1982 puis Landsat-5 en 1985 ont été lancés avec un
nouveau scanneur, le Thematic Mapper (TM), 4 plus haute limite de résolution (Figure 54). 11
posséde sept bandes spectrales plus fines, du bleu a l'infrarouge thermique et une tache
élémentaire au sol de 30 métres (pixel).

rt du miroir
Support du mira Circuits électroniques

Mirair oscillan

Sc.!pp'orl du Systéme de
mirair | /Trefroidissement
secondaire A" par rayennement
Pare-saleil
Miroir secondaire
3
Miroir primaire d
Réseau du plan focal
Assemblage
d‘alignement
et de mise au point

Direction
du survel

Figure 54. Vue détaillée du capteur Landsat TM

le tablcau XXV présente les principales caractéristiques des capteurs Landsat 4 ct 5
Thematic Mapper et SPOT 1 et 2 HRV.

Tableau XXV. Principales caractéristiques des capteurs Landsat TM et SPOT HRV

Landsat-4-5 TM SPOT-1-2 HRV
T™I 0,45-0,52 XS1 0,50-0,59
T™M2 0,52-0,60 - X82 0,61-0,69
™3 0,63-0,69 XS3 0,79-0,90
Bundcs spectrales (um) | TM4 0,76-0,90
TM5 1,55-1,75 Panchromatique| 0,51-0,73
TMG6 10,4-12,5 (P)
T™M7 2,10-2,35
Résolution spatiale 30 m (sauf TM6 120 m) XS20m;P10m
Heure de passage 9h30 10 h 30
Répétitivité 16 jours 26 jours
Prisc de vue au nadir de (-27°) 4 (+27°)
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2 - DESCRIPTION DES DONNEES SATELLITAIRES UTILISEES

Nous avons utilisé, au cours de ce travail, une image Landsat TM et sept images SPOT
qui s'étalent sur une période de 4 ans et couvrent aussi bien les saisons pluvieuses que les
saisons séches. L'image Landsat TM a permis d'étudier la réponse spectrale des sols dans tout
le domaine spectral du visible au moyen infrarouge (0,45-2,35 um). Les images SPOT ont
permis de réaliser une comparaison multidate des données de réflexion des sols de la zone de

Banizoumbou.

Les principales caractéristiques de ces images sont présentées dans le tableau XX VL

Tableau XXVI. Les principales caractéristiques des images SPOT et Landsat éiudiées. La
latitude et la longitude sont données pour le centre de la scéne. ¢ : azimut solaire, 05 : angle
zénithal solaire, 6, : angle de visée

Landsat SPOT

Imagel Image2 Image3 Imaged4 ImageS Image6 Imape7
Instrument | Landsat4 | SPOT1 | SPOT1 | SPOT2 | SPOT2 | SPOT2 | SPOT2 | SPOT2
Capteur TM 10 HRV 2 HRV 2 HRV 2 HRV 2 HRV 2 HRV 2 HRV 2
Trace ctrang | 192-51 62-323 62-323 62-323 62-323 62-323 62-323 62-323
Date 04/10/92 | 24/10/88 | 11/10/90 | 16/02/91 | 01/09/91 | 18/06/92 | 05/10/92 | 15/10/92
Heure 9h 17 10h 18 10h 28 10h 16 10h 28 10h 33 10h 37 10h 45
Latitude 13°00N | 13°31N | 13°31N | 13°3IN | 13°31N | 13°31 N | 13°31 N* | 13°3IN
longitude 3°06 E 2°52E 2°51E 2°51E 2°50E 2°41E 2°40E 2°39E

bs 115° 142°5 139°8 133°7 101°7 58°6 140°3 150°5
B 39° 31°7 26°3 37° 20°2 20°7 23°7 254
Oy Nadir (0°) | -18°3 2°02 -18°3 2°02 8° 14°5 26°5

Il - METHODES DE TRAITEMENT DES DONNEES AEROPORTEES ET
SATELLITAIRES

Lecs données de tclcducctnon satellitaires ou adroportées sc préscntent, juste apres lcur
acquisition, sous une forme qui ne permet pas l'extraction facile et immédiate des
informations recherchées. D'otl la nécessite de procéder a des transformations qui rendent les
donnécs plus accessibles ct exploitables. Cette opération sc fait en deux étapes.

- La phasc dc prétraitcment.
- La phasc dc traitcment.

- La phase de prétraitement. Lcs traitements préliminaires ou prétraitements sont en général
réalisés par les opératcurs des satcellites. Ils comprennent les traitcments suivants :
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- 1'¢limination ou du moins la réduction du bruit provenant des instruments de
mesure. Il s'agit en particulier d'une égalisation des détecteurs ;

- une correction géométrique liée aux déformations systématiques introduites par
le systéme, c'est la correction liée 2 la rotation de la terre.

Pour les données SPOT, toutes les scénes ont été fournies avec ces corrections standard
de niveau 1B. La scéne Landsat TM a également été acquise avec les corrections standard et
sans aucun recalage géométrique particulier.

- La phase de traitement. Les traitements des données de la télédéiection sont réalisés par
l'utilisateur. Suivant le type d'informations qualitatives ou quantitatives que celui-ci désire
obtenir, on peut distinguer entre deux types de traitements.

- Le traitement pour I'analyse qualitative est la méthode la plus utilisée. Il consiste
4 améliorer la qualité de I'image pour la photo-interprétation.

- Le traitement pour I'analyse quantitative est l'extraction de l'information
contenue dans les données de télédétection, en rapport avec des critéres
mathématiques. Ces derniers établissent des liens quantitatifs entre I'information
et l'objet étudié (Bonn et Rochon, 1993).

Les images regues par l'utilisateur pcuvent contenir des déformations spatiales. Avant
de passer a I'étape de l'analyse qualitative ou quantitative, des corrections géométriques
particuliéres des images sont nécessaires.

Dans notre travail, on s'est intéressé A extraire unc information quantitative concernant
la réponsc spectrale des sols. Donc, la méthode de traitement que nous avons utilisée est.celle
dc l'analysc quantitative. Cettc méthode cst surtout basée sur la technique dc correction
radiométrique.

Nous présentons, dans la suite de ce chapitre, unc description des méthodes de
correction géométrique et radiométrique qui ont été utilisées au cours de ce travail, ainsi que
les résultats de ces corrections sur les données de télédétection aéroportées ct satellitaires
¢udides.

Nous devons préciser que les différcnts traitements ont été effectués A l'aide dcs
logicicls Erdas 7.5 et Imagine 8.1. Les données satellitaires sont étalées sur 8 bits ou 256
valcurs en compte numérique (DN). Les données avion ont €té fournies en 16 bits sous forme
de luminance apparente.

1 - CORRECTIONS GEOMETRIQUES

Les images des données de télédétection présentent des déformations spatiales qui
pcuvent avoir plusicurs origincs, tels que la courbure de la terre, la variation d'altitude du sol,
lc mouvement de la plate-forme, cte... (Bonn ct Rochon, 1993). Ces distorsions sont toujours
plus fortes ct plus complexes pour des capteurs aéroportés quc pour des capteurs satcllitaires.
La causc cn cst les turbulences atmosphériques qui affectent le vol des avions.
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La figure 55 présente une illustration schématique des types de déformations liges au
changement d'attitude de la plate-forme, tels que le roulis, le tangage et le lacet.

Laa Tangage Roulis

Figure 55. Distorsions dans l'image dues aux mouvements de la plate-forme (Bonn et
Rochon, 1993 ; Guide des Utilisareurs de données SPOT, 1986)

Le roulis. le tangage et le lacet sont les trois axes d'un repére orthonormé de Uorbite du
sarellite. L'origine de ce repére coincide avec le centre de la masse du sarellite.

- Axe de lacet : porté par la direction géocentrique et orienté dans le sens opposé
ala terre. _

- Axe de Roulis : situé dans le plan d'orbite, orienté dans le sens de mouvement et
perpendiculaire a l'axe de lacet.

- Axe de tangage : perpendiculaire aux deux axes précédents, c'est a dire,
perpendiculaire au plan de l'orbite.

La correction géométrique des images de télédétection peut se faire de dcux manicres
différentes -

- par dcs modcles mathématiques basés sur la connaissance des paramétres lids a
l'acquisition dcs données (Zhang ct al., 1994 ; Bannari ct al., 1995) ;

- par recalage entre une image déformée (image source) ¢t unc carte ou unc image
considérée de référence (image destination). Cette opération sc fait & l'aide de
points amers, appclés aussi points de contrdle ou point de calage. Cetlc
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transformation ne demande aucune connaissance, a priori, des conditions
d'acquisition.
Dans notre cas, nous avons utilisé la deuxi¢tme méthode car nous ne possédions pas
tous les paramétres du systéme d'acquisition des images.

1-1. Méthode de recalage

Cette méthode consiste & rééchantillonner les données de manigre a rectifier leur
distorsion géométrique et  aligner leur définition spatiale (Joly, 1986). Le rééchantillonnage
nécessite de rechercher des points de contrdle. Ces points amers correspondent A quelques
pixels de l'image dont la localisation précise va servir i rectifier les déformations de l'image
source. Leur choix est donc déterminant quant 2 la qualité de l'image recalée qui en résultera.
Toutefois, une bonne qualité de recalage dépend principalement du nombre de points amers
et de leur dispersion sur l'image. D'autre part, les déformations importantes, par exemple
celles des données aéroportées, ne sont rectifiables qu'avec des polyndmes de degré élevé.
Chaque point amer, choisi est défini par ses coordonnées en ligne et colonne sur l'image
source et 'image destination. Les couples de coordonnées des différents pixels échantillonnés
servent A construire la matrice de transformation de l'image déformée. Les coefficients de la
matrice de transformation décrivent des équations polynomiales.

Exemple de polyndme de degré 1.

X'=ap+ 41X + azy
y'=b0+b|x+b2y

x' et y' sont les coordonnées de 'image déformée (image source). x et y sontles
coordonnées de l'image de référence (image destination).

La matrice de transformation intcrvicnt pour calculer les nouvelles coordonnées de
chaque point de I'image source. Le principe retenu pour ce calcul d'affectation est fondé sur la
moycnne pondérée ou sur le choix du plus proche voisin. Le sccond principe cst plus rapide
ct il présente 'avantage de ne pas introduirc de changements sur les valcurs radiométriques de
I'image, cc qui est important dans le cas ou l'on veut effectuer une analysc quantitative-des
données de télédétection.

1-2. Résultats de recalage des images avions et satellitaires
a - Recalage des images avions

Les données avions que nous avons regues sont trés déformées ct les valeurs
radiométriques ont été fournics sous forme de luminances étalées sur 16 bits. Avant de fairc
fe recalage géométrique, nous avons procédé A unc transformation des valcurs radiométriques
de 16 bits cn 8 bits. Cette opération a &€ faite & I'aide du programme "algebra” du logicicl
Erdas.

Le recalage des images avions a été réalisé par la méthode du choix des points amers
par rapport i des images de référence. Le polyndme de transformation choisi, a été de degré
3. Parfois, dcux transformations d'ordre 3 ont éé appliquées successivement car les
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déformations étaient trés complexes et un seul recalage ne permettait pas la correction de
l'ensemble de la zone.

Les principales transformations appliquées sont les suivantes.

L'image NS001g, de résolution spatiale 11,8 m, a €t€ recalée par rapport & une image
SPOT panchromatique de résolution spatiale 10 m. Cette image avion a subi deux
transformations successives de degré 3. La premigre transformation a été réalisée avec 33
points de contrdles et une erreur totale de 2,15 pixels. La deuxiéme transformation a repris
I'image résultant de la premiére transformation avec 22 points amers €t une erreur totale de
0,5 pixel.

L'image NS001m, de résolution spatiale 3,8 m, a été recalée par rapport  une photo
aérienne numérisée de résolution spatiale 2 m. Cette image NSOO1m est peu déformée. Donc,
elle n'a subi qu'une seule transformation d'ordre 3, suivi d'une rotation (transformation
d'ordre 1). La transformation d'ordre 3 a été réalisée avec 47 points de contrdle et une erreur
totale de 0,8 pixel.

L'image NS001p, de résolution spatiale 0,6 m, a été recalée par rapport a une photo
aérienne numérisée de résolution spatiale 1 m. Cette image NSOOlp a subi deux
transformations successives d'ordre 3. La premiére avec 19 points amers et une erreur totale
de 0,76 pixel. la deuxidme avec 19 points amers et une erreur totale de 0,5 pixel.

La méthode de transformation utilisée est celle du plus proche voisin. Cette méthode
n‘altere que trés peu les valcurs radiométriques de I'image. Un excmple des valcurs
radiométriques d'unc image avion, avant et aprés rccalage, cst donné dans le tablecau XXVIL.
Sur la planche 2, nous donnons un exemple d'image avion avant et apres recalage.

Tableau XXVII. Valeurs (moyenne et écart-type) de luminance de chaque canal de l'image
NSO001p avant et apreés recalage

T™I1 | TMZ | TM3 | T™M4 | TMS | TM6 | TM7

Moyennc | 71,29 | 62,21 | 64,61 | 102,35 | 80,28 | 72,51 | 49,50

Avant recalage Ecart-type | 39.61 | 3477 | 3962 | 2236 | 17,73 | 28,97 | 32,98

. Moyenne | 7099 | 61,74 | 64,09 [ 102,05 | 80,17 | 7245 | 49,19
Apres recalage | goanqvne | 3933 | 3421 | 3897 | 2167 | 16,06 | 2824 | 3198

b - Recalage des images satellitaires

Les images satcllitaircs SPOT et Landsat TM acquiscs nc sont pratiqucment pas
déformées. Cependant, on s'intéressc A [airc des comparaisons multidates des données
satellitaires ce qui néeessitent de pouvoir superposer toutes les images, d'ot I'intérét de faire
des corrections géométriques. Dans cc cas, les transformations sont d'ordre | car il s'agit d'unc
simplc translation. Le recalage des différentes images a été cffectué par rapport & I'image

SPOT acquise Ic 5/ 10/ 1992. La méthode de transformation est celle du plus proche voisin.
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Planche 2. Image NSOOIp
A : avant recalage
B : aprés recalage
surface couverte est de
3,9 km x 0,8 km
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Les valeurs de C; des images SPOT étudiées sont présentées dans le tableau XXIX.

Tableau XXIX. Les valeurs de C; des trois bandes des images SPOT étudiées, telles qu'elles
sont données dans les entétes

Image 1 | Image2 | Image3 | Image4 | Image5 | Image 6 | Image7
24/10/88 11/10/90 16/02/91 01/09/91 18/06/92 05/10/92 15/10/92
XS1 0.81125 1,03161 1,19105 1,158080 0,67631 1,14270 0,780630
XS82 0,86078 1,10406 1,19661 1,170660 06838 | 1,15913 0,567160
XS3 097244 0,96060 1,27554 1,26201 0,745 1,26032 0,84189

b - Données Landsat TM

L'équation linéaire qui permet de calculer la luminance exo-atmosphérique d'une bande
de visible, proche ou moyen infrarouge d'une image Landsat TM est la suivante (Robinove,
1982 ; Markham et Barker, 1987 ; Chavez, 1989).

* Limaxyn - Lominn
Li=L(Min)l+ ( ( aX)ZSS( in) )XDNi

- L; est la luminance exo-atmosphérique de la bande i. L'unité est le
w.m2.sr-lym-1,
- Liminya €t Lmaxya SOnt les valeurs de la luminance mesurée pour chague bande,

respectivement pour DN =0 et DN = 255. Ces valeurs sont étalécs entre 0 et 255
car les données Landsat TM sont codées sur 8 bits.

Au cours de notre travail, les valeurs de Lininya, €t Limaxya qui ont ét€ utilisées pour la
corrcction de I'image Landsat TM sont présentées dans le tableau XXX.

Tableau XXX. Luminance maximum et minimum enregistrées au niveau des différents
canauwx TM (w.m2.sr-! um-1). Ces valeurs sont déterminées aprés le 15 Janvier 1984

(d'aprés Markham et Barker, 1987)

T™MI T™2 ™3 ™4 TM5 ™7
Lominn -1,5 -2,8 -1,2 -1,5 -0,37 -0,15
LiMaon 152,1 296,8 204,3 206,2 27,19 1438
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2-2. Calcul de la réflectance exo-atmosphérique

Les valeurs de la luminance exo-atmosphérique ont été transformées en valeurs de
réflectance exo-atmosphérique. En effet, on s'intéresse plus a la réflectance qu'a la luminance,
car notre objectif est de comparer avec les données en réflectance acquises sur le terrain. La
relation qui relie les deux grandeurs physiques est linéaire et s'exprime par l'équation
suivante.

. TxdZxL”

Equna X cosBg

- d est la distance terre-soleil le jour de I'acquisition de I'image
-Egq. est I'éclairement exo-atmosphérique moyen. L'unité est le w.mZ.um-!

- 0, est I'angle zénithal solaire en degré

Les valeurs de Eg,, correspondant aux capteurs satellitaires SPOT et Landsat TM
existent dans la littérature grice aux travaux publiés par Begni (1988) pour les données
SPOT ; Markham et Barkher (1987) pour les données landsat TM. En revanche, les
paramétres nécessaires pour les corrections radiométriques des donnécs avion NS0O1 sont
pcu publiés car la plupart des travaux réalisés sur ce type des données sont plutdt de type
qualitatif que quantitatif (Markham et Ahmad, 1990). Donc pour transformer les valeurs de la
luminance enregistrée au niveau des capteurs NSO01 en valeurs de réflectance exo-
atmosphérique, nous avons calculé les valeurs de E ; caractéristiques des capteurs NS001
Thematic Mapper Simulator & partir de I'équation suivante (Markham et Barker, 1987).

n

Y RSR() X Equna(i)
E — i=1

sunA =

i RSR(i)

i=1

- Eguua(i) : est I'éclairement solaire & chaque longueur d'onde A du spectre solaire
(Labs et Neckel, 1968 ; Arvesen et al,, 1969 ; Thekaekara, 1972 ; Igbal, 1983 ;
Neckel et Labs, 1984). D'aprés Markham et Barker (1987), les meilleurs valeurs
a retenir pour E_;3 sont celles calculées & partir des valeurs de Eg 1 (i)
publiées par Nickel et Labs (1984) pour la bande spectrale 330-1250 nm et par
Igbal (1983) pour la bande spectrale 1250-2500 nm.

- RSR : est la réponse spectrale relative d'un capteur donné, a chaque longucur
d'onde A.

Les valcurs RSR utilisécs sont cclles publiées par Markham ct Ahmad (1990). Alors
que pour  Eg, 1 (i), nous avons utilisé :

- les valeurs publiées par Nickel ct Labs (1984) pour la bande spectrale 450-1250,
c'est i dire pour les canaux TM1, TM2, TM3 ct TM4.

- les valeurs publiées par Arvesen et al. (1969) pour la bande spectrale 1250-2400
nm, c'est  dire, les canaux TMS, TM6 ct TM7.
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Les valeurs de E,,,; , utilisées au cours de ce travail, pour la correction des données
NS001, Landsat TM et SPOT sont présentées respectivement dans les tableaux XXXI,
XXX et XXXTII.

Tableau XXXI. Les valeurs de Eq (mw.cm ™. um™!) calculées pour le capteur NS00I

Neckel et Labs (1984) Arvesen et al. (1969)

TM1 ™2 TM3 T™4 T™S TMO6 T™7
0,458-0,519 | 0,529-0,603 | 0,633-0,697 | 0,767-0,910 1,13-1,35 | 1,57-1,71 um| 2,10-2,38
pm pm pm um pm um
196,2 183,9 155,4 107.6 51,39 23,90 7,32

Tableau XXXII. Les valeurs de Eg,, (mw.cm'z./.!m'l ) du capteur Landsat-4 Thematic
Mapper (d'aprés Markham et Barker, 1987)

Neckel et Labs (1984) Eqbal (1983)
™1 ™2 T™3 T™M4 TM™MS T™7
0,45-0,52pum | 0,52-0,60pm | 0,63-069pm | 0,76-090pm | 1,55-1,75pum | 2,10-2,35 pm
195,8 182,8 155,9 104,5 21,93 7,452

Tableau XXXIII. Les valeurs de Eg, (w.m’ ym ) du capteur SPOT HRV?
(d'aprés Begni, 1988).

XS1 XS82 XS3
1840 1570 1040

*2-3 - Calcul de la réflectance propre a la cible

La réflectance exo-atmosphérique * enregistrée au niveau des capteurs satcllitaires ou
aéroportés conticnt, en plus de l'information propre 2 la cible, d'autres factcurs d'origincs
diverses ct différentes, tels que : P'effet atmosphérique, l'effet de I'environnement et 'effet

bidircctionnel (Tanré, 1982 ; Tanré et al., 1979, 1981, 1982 ct 1987). La réflectance @* doit
¢tre corrigée de l'influence de ces factcurs afin d'extraire la réponsc spectrale propre au sol.
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a - L'effet de I'environnement

Dans le cas d'un sol non homogene, le signal d'une cible de petite taille est perturbée
par la réponse spectrale des cibles voisines. La modélisation de cette contribution a été décrite
plus en détail par Tanré et ses collaborateurs (1981).

Durant notre étude, nous avons considéré le sol nu comme homogeéne. En effet, il est
toujours possible de trouver sur le site de Banizoumbou des plages de sol nu d'une dimension
supérieure & un ou plusieurs pixels satellitaires. Donc, l'effet de I'environnement a été négligé.

b - L'effet bidirectionnel

Les effets bidirectionnels ou effets angulaires sont des éléments perturbateurs
responsables de variations de la réflectance de surface en fonction de la géométrie
d'observation (Roujean, 1991). Ces effets bidirectionnels méritent d'€tre pris en considération
dans le cas de suivi temporel ou de comparaison multicapteurs. Plusieurs travaux de
modélisation de l'effet bidirectionnel ont ét€ publiés (Kriebel, 1978 ; Tanré et al., 1979,
1982 ; Royer et al., 1985 ; Bowker et Davis, 1992 ; Jacquemoud et al., 1992 ; Shoshany, 1992
: Cierniewski et Courault, 1993 ; Gibbs et al., 1993 ; Liu et al., 1994).

Au cours de notre travail, nous avons réalisé tout d'abord une comparaison entre les
données Landsat TM acquises le 04/10/1992 et les données SPOT du 05/10/1992. Ensuite,
nous avons effectué une comparaison multidate entre les données SPOT priscs entre 1988 ct
1992. Ces différentes données sont caractérisées par des conditions géométriques
d'acquisition différentes, ce qui peut avoir une influence importante sur les valcurs proprcs
aux sols enrcgistrées au niveau des capteurs. Pour réduire les effets bidircctionnels, plusicurs
autcurs ont proposés l'utilisation de la méthode de normalisation par le choix dc la réflectance
des objets pscudo-invariables, telles que les routes asphaltées (Hertzog et Sturm, 1975 ; Blanc
ctal., 1978 ; Royeret al., 1988 ; Schott et al., 1988 ; Chavez, 1988 ; Hall ct al., 1991 ; Muller,
1993). Cettc méthode n'a pas pu €tre appliquée a cause de l'absence de grande route qui
traverse le site de Banizoumbou. La comparaison multidate a été réalisé par lc choix dc la
méthode du rapport simple de deux canaux qui permet, égalcment, d'affaiblir les cffcts
bidirectionncls (Royer et al., 1985).

¢ - Effet atmosphérique

Les effets atmosphériques sont dus aux phénomenes de diffusion et d'absorption du
rayonnement électromagnétique par les gaz et les particules en suspension : molécules et
adrosols. Généralement les bandes spectrales d'observation des capteurs satellitaires et
aéroportés sont choisies dans des fenétres atmosphériques transparcntes et 'absorption par les
gaz. peut étre négligée. Donc, les effets atmosphériques sont principalement le résultat dc la
diffusion atmosphérique.

Dc nombreux algorithmes ont été établis pour quantifier Ies cffcts atmosphériques sur
les données aéroportées et satellitaires (Otterman ct al., 1980 ; Deschamps ct al., 1981 ;
Chavcz, 1988 ; Kaufman, 1988 ; Frascr ct al., 1992 ; Singh, 1992 ; Gonima, 1993). Dcs
modeles asscz complets de correction atmosphérique cxistent. Les plus connus de ces
modcles sont repris dans des logicicls comme le logicicl LOWTRAN (Kniczys ct al., 1988),
le logicicl 58 (Tanré et al., 1990) et lc logiciel 6S qui cst unc version dévecloppée du
précédent (Tanré et al., 1994).
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Les logiciels 5S (Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum) et 6S
(Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum) semblent &tre les plus
performants pour la correction des données de t€lédétection enregistrées dans la bande
spectrale du visible au moyen infrarouge (Markham et al., 1992 ; Bonn et Rochon, 1993).

d - Correction atmosphérique des données avion et satellitaires

Les données aéroportées et satellitaires tudiées ont €té corrigées a l'aide du logiciel 6S.
A la différence de 58S, le logiciel 6S tient compte de I'élévation de la plate-forme ce qui est
important pour la correction atmosphérique des données avion. Ce logiciel permet, dans le
domaine du spectre solaire, la simulation des radiations issues de l'interaction sol-atmosphére
et qui sont enregistrées au niveau des capteurs satellitaires ou aéroportées sous forme de

réflectance exo-atmosphérique @~

* _ T(es)T(ev)
" =Te (Qa+ Qe =)
Q" : réflectance exo-atmosphérique
. : réflectance de la cible au sol
@, : réflectance intrinséque 2 I'atmosphére
S : albédo sphérique de I'atmosphére.
T(8;) : transmittance totale (directe + diffuse) dans la dircction d'illumination O

T(8y) : transmittance totale (directe + diffuse) dans la direction de visée 0y
Tg : transmission gazeuse totale

En général 1-s@. est faible , il peut étre négligé.

Connaissant les conditions géométriques d'acquisition, la tecncur en vapeur d'cau,
I'épaisscur optique des aérosols 4 550 nm, ou la visibilité en Km, et 'altitude du capteur, lc

code 6S permet de calculer les valeurs de Q,, Tg, T(8;) et T(8,). Par la suite, la réflectance
propre au sol Q. est calculée en inversant 'équation précédente.

&

¢ .
E(Pa

(p -
¢ TOHTO,»

Pour les corrcctions atmosphériques appliquées aux données avion ct satellitaires
¢tudices, les entrées principales du code étaient les suivantes.

1°/ Les conditions géométriques. Il s'agit de connaitre I'angle z¢énithal solairc O, I'angle
z¢énithal de visée Oy, l'azimuth solaire g, I'azimuth satellitaire ¢y ct la date d'acquisition de
I'image en mois ct jours.
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2°/ Les données de radiosondage. Il faut connaitre I'altitude, la pression, la température, la
densité de vapeur d'eau et la densité d'ozone. Les mesures de radiosondage, réalisées par
1'équipe du Centre National de Recherches Météorologique de Toulouse, €taient disponibles
uniquement pour certaines dates d'acquisition qui correspondent & la période d'observation
intensive. Il s'agit des données avion, Landsat TM et SPOT acquises en septembre et début
octobre 1992. Pour le reste des données acquises en dehors de cette période, nous avons
utilisé le modéle atmosphérique standard, plus spécialement le modele continental intégré au
logiciel. Les données de radiosondage ou le modele atmosphérique continental permettent de
calculer la transmission gazeuse totale Tg.

La figure 56 montre une comparaison des valeurs de Tg, pour la date d'acquisition de
lI'image Landsat TM, calculées a partir des données de radiosondage et du modéle standard.
Dans les deux cas, les valeurs de Tg sont trés voisines.

o 1,0

é 0,8

S 06

ch

'2 0,4 §

E

E 02-

g —®— modéle standard =—8== donndées de radiosondage

= 00 T T Y T T T
TM1 ™2 ™3 T™M4 T™Ms ™7

Les canaux Landsat T™M

Figure 56. Comparaison des valeurs de Tg calculées a partir des données de radiosondage et
du modéle standard du code 6S. Exemple de l'image Landsat TM acquise le 04/10/1992

3°/ L'épaisseur optique des aérosols a 550 nm (1550nm). Les valeurs de 1550nm ont été
fournies par le Laboratoire Optique Atmosphérique de Lille. Elle correspondcent, également, i
certaincs dates d'acquisition des données de télédétection pendant la période d'observation
intensive. Pour le reste des données, nous avons utilisé les données de la visibilité (V)
fournies par la Direction dc la Météorologie Nationale du Niger.

Le Tableau XXXIV présente les valeurs de lssonm et de la visibilité utilisées pour la
corrcction atmosphérique des données de télédétection étudiées.
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Tableau XXXIV. Les valeurs de 1550nm et de visibilité (km) correspondant aux dates
d'acquisition des données avion et satellitaires

Image Valeur entrée au code 65 Valeur calculée par le code 65
1550nm Visibilité (km)
NS001g (17/09/1992) 0,456 9,53
NSC01m (06/09/1992) 0,4 11,23
NS001p (12/09/1992) 04 11,23
Landsat TM (04/10/1992) 0,616 6,54
Visibilité (km) 1550nm
SPOT (24/10/1988) 18 0,277
SPOT (11/10/1990) 15 0.316
SPOT (16/02/1991) 5 0,78
SPOT (01/09/1991) _ 20 0,258
SPOT (18/06/1992) 15 0,316
SPOT (05/10/1992) 10 0,432
SPOT (15/10/1992) 13 0,352

Le code 6S permet de relier I'épaisscur optique des aérosols ct la visibilité. Les résultats
fournisscnt de bonnes approximations lorsque les visibilités sont supéricurcs ou égales 2 5 km
(Figure 57).

30
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Epaisscur optiquc des aérosols 2 550 nm

Figure 57. Relation entre la visibilité (km) et l'épaisseur optique des aérosols & 550 nm

Les valeurs des paramétres de sortic du code 6S, Q,, Tg, T(8;) ct T(8,) utilisées pour le
calcul de la réflectance propre au sol @ des données NS00I, landsat TM et SPOT sont
préscentées dans le tableau I, annexe 3.
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e - Résultats des corrections atmosphériques

La figure 58 montre une comparaison entre la courbe de la réflectance exo-

atmosphérique @ enregistrée au niveau du capteur (NS001 TMS, SPOT ou Landsat TM) et
la réflectance propre au sol @ obtenue apres correction des effets atmosphériques. Les deux
courbes montrent une allure générale similaire. En revanche le taux de réflectance au niveau

des canaux est différents.

Le calcul de la différence entre @ - @c permet de dégager les résultats ci-dessous
(Tableau XXXV).

Tableau XXXV. Différence ©* - Q. calculée pour les différents canaux des capteurs SPOT,
Landsat TM et NS00I TMS

Capteur Date Canaux ¢ - ¢
XS1 (0,50-0,59 um) 1,03
11/10/1990 XS2 (0,61-0,69 pm) 225
SPOT (saison humide) X83 (0,79-0,90 pmy) -5.97
XS1(0,50-0,59 pm) -0,55
16/02/1991 XS2 (0,61-0,69 um) 6,42
(saison séche) X83 (0,79-0,90 pum) -11,47
TM1 (0,45-0,52 pm) 7,03
T™2 (0,52-0,60 pm) 1,73
Landsat TM 04/10/1992 TM3 (0,63-0,69 pm) -0.96
(saison humide) TM4 (0,76-0,90 um) -12,66
TMS5 (1,55-1,75 pm) -7,72
T™7 (2,10-2,35 um) -8,04
TM1 (0,458-0,519 pm) 3,32
TM2 (0,529-0,603 pm) 1,79
TM3 (0,633-0,697 um) 0,56
NS001 TMS 12/09/1992 T™M4 (0,767-0,910 pm) -6,66
(saison humide) ™S5 (1,13-1,35 pm) -16,45
T™M6 (1,57-1,71 pm) -2,12
TM7 (2,10-2,38 pm) -4,51

1°) Pour les données SPOT, la différence @™ - @ est trés faible au nivcau du canal vert (XS1),
puis augmente au niveau de canal rouge (XS2) pour devenir trés forte au nivcau du canal
prochc infrarouge (XS3). Cette différence est beaucoup plus importante pour I'image acquisc
cn saison s¢che (févricr 1991) que pour celle acquise & la fin de la saison des pluics (octobre
1990). La cause en est la visibilité atmosphérique trés faiblc (5 km) qui a été enregistrée Ic
jour de l'acquisition de I'image du 16 février 1991. La diffusion ct I'absorption par lcs aérosols
introduiscnt, donc, une trés forte baisse de la réflectance cxo-atmosphérique enregistrée au
nivcau des capteurs satellitaires.
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Figure 58. Comparaison entre la réflectance exo-atmosphérique et la réflectance propre au
sol obtenues par les capteurs SPOT, Landsat TM et NS00I TMS

courbe 1 : réflectance exo-atmosphérique ; courbe 2 : réflectance au sol
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2°) Pour les données Landsat TM du 4 Octobre 1992 la différence * - @ est :

- faible au niveau de TM2 et TM3 ;
- élevée au niveau de TM1, TMS et TM7 ;
- trés élevée au niveau de TM4 ;
La différence trés élevée entre la réflectance propre au sol et la réflectance exo-

atmosphérique enregistrée au niveau du capteur satellitaire est le résultats de la diffusion et de
l'absorption par la vapeur d'eau d'une part, et les aérosols atmosphériques d'autre part.

3°) Pour les données avion TMS du 12/09/92, la différence (p* - Qcest:

- trés faible au niveau de TM2 et TM3 ;

- faible au niveau de TM1, TM6 et TM7 ;
- élevée au niveau de TM4 ;

- trés élevée au niveau de TMS ;

Ces résultats sont similaires aux données Landsat TM. La différence entre la réflectance
propre au sol et la réflectance exo-atmosphérique est due aux phénoménes d'absorption et de
diffusion par les molécules d'eau et les aérosols atmosphériques. Le canal TMS du capteur

avion TMS montre une différence @* - @, trés élevée (16 %) due au fait que ce canal est
centré sur le domaine spectral d'absorption par les molécules d'eau.

IV - CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, nous avons présenté les données aéroportées et satellitaires utilisées
pour l'étude des propriétés spectrales des sols du site de Banizoumbou. Unc correction
géométrique complexc par recalage a été appliquée sur les images avion trés déformées. En
rcvanche, le recalage simple des images satcllitaires a ét€ effectué dans le scul but de faciliter
la comparaison multidate.

Dans le domaine correspondant au spectre solaire, le signal enregistré au niveau des
différents capteurs contient, en plus de l'information propre au sol, des effets perturbateurs
liés & 1'étalonnage, a l'atmosphére et aux conditions géométriques d'observation. Pour une
mcilleure interprétation du signal propre au sol et pour pouvoir, par la suite, établir dcs
comparaisons entre la réponse spectrale enregistrée au niveau des capteurs aéroportés ou
satellitaires et les mesures radiométriques de terrain, des transformations de donnécs
numériques en luminance puis réflectances exo-atmosphériques ont été réalisécs.

Par la suite des corrections atmosphériques ont été effcctuées afin d'obtenir la
réflccltance propre au sol. Les résultats des corrections atmosphériques ont montré que la
réflectance propre au sol est moyenncment & fortcment atteinte par Ics phénoménes de
diffusion et d'absorption atmosphériques dans l'ensemblc du domainc du spcctre solaire,
cxcepté pour les canaux vert et rouge.
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CHAPITRE 8

ANALYSE DES RESULTATS DE DONNEES AEROPORTEES ET
SATELLITAIRES

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats des applications réalisées sur les données
aéroportées et satellitaires utilisées. Le but de I'utilisation de ces données est d'obtenir une
distribution spatiale de tous les états de surface rencontrés sur le site de Banizoumbou et
d'aborder la compréhension de la réponse spectrale des sols & diverses dates et échelles par
l'utilisation des méthodes appliquées sur les données radiométriques de terrain.

Les données aéroportées et satellitaires étudi€es ont €t€ acquiscs, ou bicn 4 la fin de la
saison des pluies (septembre et octobre), ou bien pendant la saison s¢che (févricr et juin).
Durant ces deux périodes, les réponses spectrales propres aux sols enregistrées au niveau des
captcurs et qui ont été corrigées des effets atmosphériques peuvent contenir des effets
perturbatcurs dus a I'humidité des sols pendant la saison humide et aux flux dcs aérosols
déscrtiques au milieu de la saison séche. Pour mieux analyser la signature spectrale des sols,
enrcgistrée depuis I'espace par chaque capteur, et comprendre les variations des indices
radiométriques liés aux propriétés de la surface, il est nécessaire de connaitre Ic niveau de
I'humidité des sols pendant la saison des pluics et la composition minéralogique ct
granulométrique des dépdts formés, d la surface, par les poussiéres atmosphériques pendant la
saison séche.

Au cours dc la période d'observation intensive, des mesures de 'humidité ont été
réalisécs sur le site de Banizoumbou par Chanzy et son équipe (1994). Les données de ces
mesures sont disponibles dans la base de données HAPEX-SAHEL. Aprés consultation de ces
donnéces, il a été difficile d'établir une correspondance précise entre les licux de réalisation de
ces mesures et les états de surface que nous étudions. Donc, pour éviter toutc comparaison
douteuse, nous nous sommes contentés d'utiliser la distribution des précipitations dans la zone
d'étude.

Un rappel bibliographique concernant la nature de la brume séche, son origine, sa
composition minéralogiquc et granulométrique, ainsi qu'un ¢xemplc de la répartition annuclle
ct journali¢re des précipitations dans la zone de Banizoumbou, ont été préscntés au chapitre 2.
Nous nous proposons dans cc qui va suivre de présenter et discuter les résultats de la maniére
suivante :

- cxtraire unc premicre information générale A partir de I'image visualisée cn
modc coloré dc trois canaux bruts ;
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- faire une classification des différents états de surface des sols dans le but d'avoir
une idée sur leur distribution spatiale ;

- extraire l'information radiométrique propre & chaque classe et la confronter aux
résultats des données terrain ;

- faire une comparaison multidate et multicapteur des différents résultats

radiométriques.

I - DONNEES AEROPORTEES : NS001 THEMATIC MAPPER SIMULATOR

Nous rappelons que les images avions NS001 TMS utilisées sont au nombre de trois.
Elles ont été prises en septembre 1992, a la fin de la saison des pluies, pendant la période
d'observation intensive de l'expérience HAPEX-SAHEL. Les principales caractéristiques de
ces images sont évoquées dans le tableau XXXV

Tableau XXXVI. Rappel des principales caractéristiques des images avion NS001 TMS

la surface couverte
Notation date d'acquisition | résolution Spatiale en pixels en km2
NSOOlg 17/09/1992 10m 839 X 1032 86,6
NSO0O!Im 06/09/71992 2m 3166 X 4635 58,68
NSOO1p 1270971992 1m 3925 X 821 3,23

La résolution spatiale retenue correspond a celle obtenue apreés correction géométrique
des images (chapitre 7)

1 - ANALYSE DES CANAUX BRUTS DES IMAGES
1-1. Visualisation en composition colorée

Les images NS0Olg et NSOOIm couvrent une grande partie du bassin versant dc
Sama Dey (plus dc 50 %). Elles ont été utilisées pour unc visualisation en composition
colorée. Le but est de réaliser une vue globale de la distribution des différents paysages
caractéristiques de la zone d'étude. La visualisation a été réalisée par la combinaison des
canaux TMI1, TM2 et TM3. Ce mode de composition en coulcurs "naturclles” permet dec
rcconstituer sensiblement les couleurs pergues par l'ocil (Planche 3).

Unc premicre vue globale des images permet de distingucr les trois cntités
géomorphologiques caractéristiques du site de Banizoumbou : les platcaux, les versants et e
bas-fond.

Lec grand platcau, a 'Est de la zone, se reconnait par la forme dc scs bordurces sinucuscs
ct par P'alternance entre les bandes de végétation (brousse tigrée) et lcs bandcs de sols nus. La
teinte de ce plateau est sombre. Elle résulte des faibles valeurs de la réflectance de ces zones.
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Planche 3. Visualisation en composition col
Combinaison des canaux TM3 (rouge), TM2 (vert ) et TM1 (bleu). L'image est
réduite par 5 et elle couvre une surface de 58,7 km?.
- 3 + buttes de cuirasse ; 4 : mare d'eau ;

1 : plateau ; 2 : rebord du plateau
5 - versant : 6 : champs de mil et jacheres ;

7 : bas-fond.
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Le rebord du plateau présente une couleur légérement rouge, due trés probablement i la
réflectance des sables éoliens rouges qui viennent butter contre la pente du talus. A I'Ouest,
des buttes de cuirasse témoignent de la présence de plateaux cuirassés qui se sont érodés. A
l'intérieur du grand plateau, on identifie une mare d'eau. Il s'agit d'un creux topographique
dont le fond est colmaté et ol I'eau a pu subsister. La présence de cette mare sur le plateau
illustre la forme sub-horizontale de celui-ci.

Le bas-fond se reconnait par la présence d'un marigot discontinu, de direction
Nord-Sud, de forme rubanée et filiforme. Sur ce grand marigot arrivent des petits marigots de
directions multiples. L'ensemble constitue des niveaux d'écoulement qui cessent d'exister a la
fin de la pluie qui leur a donné naissance. Ils montrent une tendance générale A l'endoréisme
(Estéve, 1994). La teinte des sols est claire ce qui traduit la présence de matériaux trés
réfléchissants. 11 s'agit de sables €éoliens blancs.

Les plateaux se raccordent au bas-fond par des versants de teinte intermédiaire : sombre
“du coté des plateaux et qui devient de plus en plus claire vers le bas-fond. Ces versants sont
occupés par des champs de mil et des jachéres.

Ces entités géomorphologiques donnent des indications sur l'histoire géologique et
paléo-climatique de la région pendant le quaternaire (Rougerie, 1960 ; Dresch, 1966 ;
Collinet, 1988). D'aprés ces auteurs, les phases humides, pendant le quaternaire, ont permis
l'instauration d'un réseau hydrographique actif qui a provoqué I'érosion et l'incision du
plateau cuirassé. Les phases séches ont provoqué la fossilisation des réseaux hydrographiques
et facilité les transports par déflation éolienne. Cette alternance de phases séches et humides
peut d'ailleurs s'étre répété depuis plus longtemps que le quaternaire.

1-2. Classification

Au cours de ce travail, on s'est intéressé essentiellement i la radiométric des sols nus.
Donc, I'élimination des surfaces couvertes dc végétation est unc étapc nécessaire. Les sols
végétation correspondent aux zones de la brousse tigrée sur les platcaux, champs de jachéres
ct champs de mil sur les versants et les bas-fonds. Ces zones ont été masquées cn leur
affcctant la valeur 0, et apparaissent en noir sur les images. Le masque a été crée par le calcul,
puis le seuillage d'un néocanal : l'indice de végétation normalisé (NDVI).

_ Proche infrarouge - Visible

NDVI= Proche infrarouge + Visible

Le NDVI est compris entre -1 et 1. Pour éviter que le logjciel nc raméne les valeurs
négatives i 0, on a ajouté la valeur I  la formule du calcul du NDVI. Puis, on a multiplié par
128 afin d'étaler les valeurs entre 0 et 255. Le NDVI ainsi modifié s'écrit :

Proche infrarouge - Visible
Proche infrarouge + Visible

NDVI = ( +1)x 128

Le choix du seuil du masque a été effectué empiriquement par l'analysc dc
I'histogramme du NDVI. Tous les pixcls présentant unc valcur de NDVI supéricure ou égalc
a 183 ont été masqués (Figure 59).
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Figure 59. Histogramme de l'indice de végétation NDVI

Par la suite, une classification a été réalisée afin d'identifier le maximum de classes
correspondant aux différents états de surface caractéristiques du site de Banizoumbou. Cette
classification a été réalisée en trois étapes : anté-classification, classification ct post-
classification.

a - Anté-classification

L'étape anté-classification s'est déroulée de la maniére décrite ci-dessous.
1°) Pour chaquc image avion, la matrice de corrélation entre les différents canaux bruts a éié
Stablic. Les trois canaux les moins corrélés entre eux ont été affichés sur écran, en
composition colorée. Le but était de pouvoir choisir le maximum de zones d'entrainement
permettant une bonne classification. Les trois canaux les moins corrélés corrcspondant i
chaque image avion sont les suivants :

- TM1, TM3 et TM6 pour NSQ01g,
- TM2, TM3 et TM7 pour NSOO1m,
- TM1, TM2 et TM6 pour NSO01p.

2°) Le choix des zones d'entraincment a été réalisé selon la méthode supervisée, basée sur les
connaissances acquises sur le terrain.

On signale ici qu'au cours de 'acquisition des mesures radiométriques sur le terrain, Ics
points dc prélévements ont é€té repérés par leurs coordonnées géographiques, latitude ct
longitude, & I'aide d'un GPS (Geographic Position System). Malheurcusement, nous n'avons
pas pu reporter ccs points sur les images de télédétection par défaut de carte & échelle trés
précise. La scule carte que nous possédions de la région est au 1/200.000. Donc, pour le choix
des zoncs d'entrainement, nous nous sommes basés sur le repérage visuel des zonces sur les
images.
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Les zones d'entrainement sont caractérisées par leurs valeurs radiométriques, dans tous
les canaux de l'image, qui permettent de définir le centre du polygone-test. Pour chaque
image, nous avons pu identifier six polygones-test.

- Les cuirasses du plateau 'G".

- La crofite de décantation 'DEC".

- La croiite de ruissellement 'RUIS".

- Les sables rouges de versant 'SER'.

- Les sables blancs du bas-fond 'SEB'.

- La croiite de dessiccation, 'DES', confondue avec les sables éolien, 'EOL".

Les sols du fond de mares n'ont pas pu €tre distingués, car ces zones sont en général
couvertes par la végétation, essentiellement le mil.

Chaque polygone-test utilisé est caractérisé par une distribution & peu prés gaussiénne
d'unc famille de pixels, entre 30 et 2100, & I'exception du plygone-test de la classe G ot le
nombre de pixels est égal & 12 pour I'image NSQO!p. Les polygones-test sont représentés par
des ellipses dans un diagramme binaire de deux canaux (Figure 60).

738
1:SEB
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3:SER @
4: RUIS Conn
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Figure 60. Exemple de répartition des polygones-test dans un diagramme binaire de deux
canaux

b - Classification

Lcs polygones-test retcnus, pour chaque image, ont été utilisés pour la classification. La
méthode des distances minimales a été choisie pour affecter chaque pixel de I'image au
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polygone-test pour lequel la distance euclidienne calculée est minimale. Les résultats des
classifications appliquées aux images avion sont présentés dans les planches 4, 5, et 6.

¢ - Post-classification

Les résultats de la classification et de la disjonction des polygones-test ont été évalués i
partir d'une méthode statistique utilisant la moyenne (m) et I'écart-type (6) de chacun d'eux
dans chaque canal. Deux polygones-test sont considérés comme distincts si leurs intervalles
de confiance sont disjoints, au moins dans un canal. Les intervalles [m —0,m+0],
[m—20,m+20] et [m —30,m +30] sont les intervalles de confiance a 68,27 %, 95,45 % et
99,73 % respectivement. Cette méthode a ét€ appliquée aux différentes classes déterminées

pour chaque image étudiée. La disjonction des polygones-test est assurée i une probabilité de
95 % ou plus (Figure 61).
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Figure 61. Exemples de diagramme de comparaison des intervalles de confiance (& 95 %)
des polygones-test
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2 - TRAITEMENT DES DONNEES RADIOMETRIQUES

Comme nous l'avons signalé, les images avion étudiées ont ét€ acquises 2 la fin dc la
saison des pluies (le 6, 12 et 17 septembre 1992) pendant la période d'observation intensive
de l'expéricnce HAPEX-SAHEL. Au cours de cette période, les pluics ont été rés
importantes jusqu'au 14 septembre. Par la suite, les précipitations sont devenucs sporadiqucs,
puis abscntes vers le mois d'octobre (Goutorbe ct al., 1994 ; Lebel et al., 1994). Dans ccttc
région du Niger, au cours de la saison humide, I'humectation affectc les horizons
pédologiques situés jusqu'a 1,20 m de profondeur avec une proportion d'eau décroissante vers
le bas (Le Fevre et al., 1994). Dans un sol a surface encroitée par exemple, la tencur en cau
maximale cstde 13 % & proximité de la surface du sol et de 6 % a 1,20 m dc profondcur.
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Végétation

Planche 4. Classification de l'image avion NS001g. L'image couvre une surface
de 86,6 km?2.
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SER

Planche 5. Classification de l'image avion NSOOIm. L'image est réduite par 5 et
elle couvre une surface de 58,7 km?2.
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SER
RUIS
DEC
SEB
3 Planche 6.
Classification de l'image avion NS001
L'image est réduite par 3 ,
surface couverte est de 3,23 km?.
DES
G
Végétation
Eau
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Les réponses spectrales enregistrées par les capteurs optiques utilisés concernent les
premiers centimétres de la surface. Donc le signal enregistré au niveau de ces capteurs
contient, en plus de l'information propre au sol, l'effet de I'humidité de surface.

Dans ce qui va suivre, I'analyse des données radiométriques sera réalisée a partir des
valeurs moyennes des polygones-test.

2-1. Analyse des signatures spectrales

La figure 62 présente les signatures spectrales correspondant aux trois principaux
groupes de sols du site de Banizoumbou, c'est a dire : les cuirasses, les sols ferrugineux et les
formations sableuses.

Pour l'ensemble des trois dates d'acquisition des images avion, la courbe SEB,
représentative des formations sableuses, montre une réflectance plus €levée que les autres
types de sols dans tous le domaine spectral du visible au moyen infrarouge. Cela est dii  la
forte teneur des sables en quartz (> 80 %). A 'opposé, la courbe G, représentative des sols
cuirassés montre une réflectance faible en raison de la forte teneur de ces sols en minéraux
d'altération tels que les oxy-hydroxydes de fer et la kaolinite. Les sols ferrugineux,
représentés par la courbe DEC, occupent une place intermédiaire par leur réflectance et leur
composition minéralogique. Ces résultats sont similaires & ceux obtenus avec les mesures
radiométriques de terrain (figure 29, chapitre 5).

Pour comprendre la forme de chaque courbe des sols étudiés, nous avons procédé a une
vérification & l'aide des données issues des échantillons de terrain. Nous avons tout d'abord
réalisé une simulation des bandes NSO01 TMS a partir des signatures spectrales continues
mesurées au laboratoire pour les échantillons correspondant aux sols SEB, DEC et G, selon la
méthode présentée au chapitre 6. Nous rappelons ici I'équation de calcul qui est la suivante :

Asup
Z R;x Sy

RS(%) =2l %100
Asup
Y S,
Ainf

- RS : réflectance de la bande spectrale simulée.

- Ry, : réflectance diffuse dans la longueur d'onde A

- S, : réponsc spectrale relative du capteur utilisé A la longucur d'onde A
- Ainf et Asup : limites inféricure et supérieure de la bandc spectrale

Les valeurs dc la réponse spectrale relative pour chaque captcur NS00I TMS
(Tablcau I, anncxe 4) ont ét¢ empruntées 3 Markham ct Ahmad (1990).

Nous avons fait ensuitc unc comparaison visuclle cntre la forme des courbes simulées
(Figurc 63) ct les courbes déterminées a partir des données avion TMS (Figurcs 62).
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Figure 62. Signatures spectrales des trois principaux types de sols du site de Banizoumbou
déterminées a partir des données avion TMS. a : NS00! 8:b:NSO0OIm; c: NSOOIp
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Figure 63. Signatures spectrales, des sols G, DEC et SEB, simulées par rapport aux bandes

spectrales du capteur NS00I TMS
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La comparaison, entre les signatures spectrales simulées prises comme référence et les
signatures avion a permis de dégager les remarques suivantes :

1 - Pour les sols de cuirasse, la réflectance enregistrée dans TM1 par le capteur avion est trés
faible, voir proche de la valeur 0 (Figure 62). D'aprés les mesures de terrain du radiomeétre
Barringer-TM et les données satellitaires Landsat TM, ces sols sombres ont généralement &
l'état sec une réflectance qui varie entre 8 et 15 % dans le canal bleu. La réflectance observée
ici est donc anormalement basse.

D'aprés Markham et Ahmad (1990) qui ont étudiés au laboratoire la radiométrie et la
sensibilité des canaux NS001 TMS, la luminance enregistrée par le canal TM1 peut présenter
dans le cas de mauvaises conditions atmosphériques des erreurs de l'ordre de plus ou moins
10 %. Or les données avion étudiées ont été acquises en septembre, 2 1a fin de la saison des
pluies et les visibilités horizontales enregistrées pour les dates d'acquisition des images
variaient entre 9 et 12 km. Ces conditions atmosphériques défavorables peuvent étre donc, 3
l'origine des valeurs trés faibles enregistrées dans le canal bleu pour les sols de cuirasse.

2 - Pour le capteur avion, on remarque que la réflectance dans TM3 est inférieure a celle
enregistrée dans le canal TM2 (Figure 62). Ce résultat est différent de celui de simulation
(Figure 63). En effet, pendant la saison des pluies et lorsque le niveau d'humidité est trés
élevée, une pellicule d'eau sur les particules de sol ou bien une couche d'eau libre 2 la surface
peuvent se former. En conséquence, une anomalie d'augmentation de la réflectance dans TM2
est remarquée. Elle est attribuée & la réflectance spéculaire de l'eau libre & la surface
(Blanchard et al., 1974 ; Musick et Pelletier, 1986 ; Madeira, 1993). Ce phénomeéne peut
expliquer les valeurs de réflectance élevées dans TM2, par rapport 3 TM3.

3 - Sur les signatures spectrales simulées (Figure 63), le passage du proche infrarouge (TM4)
vers le moyen infrarouge (TMS et TM6) est marqué par une courbe continue croissante. Pour
les sols de cuirasse, on remarque une pente forte entre TM4 et TMS. Si on observe les
signatures spectrales enregistrées dans les canaux NS001 TMS, on remarque une baisse de la
réflectance entre TM4 et TMS-TMG6, surtout pour les sols sableux et les sols ferrugineux. Les
sols de cuirasse présentent une courbe croissante entre TM4 et TMS5-TM6 mais la pente entre
ces canaux est faible. Ce schéma différent entre simulation et données avion peut s'expliquer
par l'effet de I'humidité sur les sols. Cette humidité se marque par une baisse de la courbe
dans le domaine spectral du moyen infrarouge, a cause de l'absorption par la molécule d'eau
aux alentours de 1,45 um et 1,95 um (Bowers et Hanks, 1965 ; Skidmore et al., 1975 ; Bedidi
etal., 1992, 1993).

4 - Les sols de la zone de Banizoumbou sont caractérisés par la présence de 1a kaolinite, 2 &
50 %. Ce minéral est caractérisé par un pic d'absorption vers 2,2 um qui doit se marquer par
une tendance & une baisse de la réflectance dans le canal TM7. Clest le résultat que l'on
observe, excepté pour les sables blancs (SEB). Pour SEB, on remarque une augmentation de
la réflectance vers le canal TM7. Nous avons fait une comparaison entre lcs réponses
spectrales des sables blancs et des sables rouges et avons remarqué que ce phénoméne est
enregistré, seulement pour les sables blancs (Figure 64). Markham et Ahmad (1990) ont
montré que le canal TM7 des données NS001 TMS, peut montrer des anomalies des valcurs
enregistrées pour les cibles trés brillantes. Nous nous trouvons probablement dans ce cas de
figure de cibles brillantes pour les sables blancs éoliens du bas-fond.

2-2. Indices radiométriques

Les indices radiométriques qui ont été discutés au cours de ce travail sont : Indice dc
Rougeur, Indice de Couleur, Indice de Brillance et rapport TM6/TM7 (équivalent pour le
capteur TMS de TM5/TMT7 pour Landsat et Barringer).
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Figure 64. Comparaison des spectres de la réflectance des sables blancs (SEB) et des sables
rouges (SER)

a - L'indice de Rougeur

Madeira (1993) a étudié, au laboratoire, l'effet de I'humidité sur le calcul de I'Indice de
Rougeur. Il a montré que pour des humidité faibles & moyennes, les valeurs d'Indice de
Rougeur augmentent de 30 & 40 % par rapport a celles des sols secs. Quand 'humidité est
maximale, on remarque une baisse des valeurs de 1'Indice de Rougeur qui se rapprochent
alors de celles des sols secs. Il a expliqué ce phénomeéne par l'effet de 'augmentation de la
réflexion spéculaire.

Dans notre travail, I'Indice de Rougeur n'a pas €té calculé pour les données avion TMS.
La raison cn est les valeurs trés faibles, parfois nulles, du canal TMI. Ces valeurs peuvent
fausser le calcul de I'Indice de Rougeur et ne correspondent qu'd des mauvaises conditions
atmosphériques et non pas a la réalité sur le terrain.

b - L'Indice de Couleur

Dans les zones tropicales, les sols sont riches en gocthitc et hématite. Ces deux
minéraux offrent aux sols une couleur qui varie entre le rouge et lc jaune. Le calcul de
I'Indice de Couleur est en étroite relation avec la couleur des sols. Cette couleur, qui dépend
aussi bien de la composition minéralogique que granulométrique du sol, pcut varier sous
l'effet de I'humidité (Torrent et al., 1983 ; Prost et al., 1983 ; Courault et al., 1988). En effet,
pour des sols tropicaux rouges, I'humidité a un effet important sur la couleur Munsell. Elle
produit des variations importantes dc la clarté, la teinte et la saturation (Madeira, 1993 ;
Bedidi et al., 1990, 1992 ; Ciernievski, 19835). Or, l'Indice de Couleur calculé i partir des
canaux vert et rouge varic fortement avec la teinte et la saturation de la coulcur (Escadafal,
1993 ; Escadafal ct al., 1993). Donc, le calcul de I'Indice de Coulcur pour des sols humidces
cst sans fondement car il donne des résultats trop variables ct aléatoires pour lcurs accorder
de I'importance.

¢ - L'Indice de Brillance

Les sols humides sont plus sombres que les sols secs. L'Indice de Brillance, qui
augmente avee la clarté des sols et diminuce avec la croissance de 'humidité, permettra alors
de séparer lcs sols suivant lcurs degrés d'humidité (Mougenot, 1990 ; Saint ct al., 1981).
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La figure 65 montre les courbes des valeurs d'Indice de Brillance des principaux états
de surface identifiés pour chaque image avion TMS. Les états de surface présentent des
valeurs d'Indice de Brillance plus ou moins identiques pour les trois dates d'acquisition.
Donc, on peut penser que les sols du site de Banizoumbou ont eu sensiblement le méme
degré d'humidité pour les trois dates de prise de vue.
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Figure 65. Variation de l'Indice de Brillance d'un état de surface a l'autre dans l'ordre des
teneurs en quartz croissantes

Pour mieux comprendre 'effet de 'humidité sur la réponse spectrale des sols étudiés,
nous avons réalisé¢ une comparaison entre les valeurs d'Indice de Brillance de I'image NS00 1p
acquise 2 une résolution spatiale de 0,67 m et les données de terrain prises par le radiométre
Barringer en décembre 1993, pendant la saison séche. Mais, avant de faire cettc comparaison,
nous avons vérifié si les sensibilités relatives des capteur TMS et Barringer-TM peuvent étre
i 'origine d'une différence de la réponse spectrale enregistrée par ces dcux instruments. Nous
avons calculé I'Indice de Brillance & partir des données de simulation. Il s'agit de la
simulation des bandes NSOOI TMS et Barringer-TM A partir des signatures spectrales
continues mesurées au laboratoire. Les deux courbes de I'Indicc de Brillance simulées sont
presque confondues (Figure 66).

La figure 67 montre que les deux courbes de IB(TMS) et de IB(Barringer-TM)
présentent la méme tendance générale. Donc, les variations de clarté d'un état de surface a
l'autrc ont peu changé. On remarque, également, que les valeurs IB(TMS) des sols humidcs
sont proches, parfois confondues avec celles des sols secs, IB(Barringer-TM) . C'est le cas de
la croite de décantation (DEC) et de la cuirasse (G). Ce résultat peut s'expliquer par une
saturation en eau de ces sols argileux, ce qui augmente la réflectance par effet spéculaire. Le
sablc éolicn rouge (SER) du versant montre une différence de 'ordre de 15 % entre
IB(Barringer-TM) et IB(TMS). Ceci s'explique par unc humidité faible 3 moyennc au niveau
du versant. Ces résultats sont confirmés par les travaux dc Chanzy et al. (1994). Ces autcurs
ont montré, a l'aide de la radiométrie micro-onde et des mesures de 'humidité sur le terrain
pendant la période d'observation intensive, que les sables ¢oliens du versant présentent par
rapport 4 tous les sols du bassin de Sama Dey, I'humidité la plus faible en raison du ressuyage
rapide.
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Figure 66. Courbes des valeurs d'Indice de Brillance simulées par rapport aux canaux TMS

et Barringer (TM)
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Figure 67. Comparaison des valeurs d'Indice de Brillance calculées a partir des données
NS00Ip et celles acquises par le radiométre de terrain Barringer

¢ - Le rapport TM6/TM7

Au cours de ce travail, nous avons utilisé le rapport TMS/TM7 pour la discrimination
des sols suivant leur texture et leur tencur en kaolinite. L'équivalent de ce rapport pour les
données avion TMS cst lc rapport TM6/TM7. Les canaux TM6 (1,57 2 1,71 pum) et TM7
(2,10 a4 2,38 um) sont trés proches dcs pics d'absorption de I'cau : 1,45 um et 1,95 um. Donc,
ces deux canaux sont trés sensibles d l'effet de I'humidité. D'aprés Curcio ct Peuty (1951), le
canal TM7 est deux fois plus sensible a I'humidité que le canal TM6. En plus, ces deux
canaux sont scnsibles & l'cffet de la taille des particules et A la rugosité de la surface. Ces deux
derniers paramétres étant sensiblement les mémes dans les deux canaux, on les minimisc
micux c¢n prenant le rapport simple (TM6/TM7) qu'avec l'indicc normalisé
(TM6-TMT7)/(TM6+TMT7) (Obukov et Orlov, 1964 ; Orlov, 1966 ; Musick ct Pelleticr, 1986).
Musick ct Pelletier (1986) ont montré, par des travaux dc laboratoirc, que le rapport
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TMS5/TM7 de Landsat (I'équivalent de TM6/TM7 pour le TMS) augmente constamment avec
I'humidité du sol. La pente de cette croissance varie en fonction du type de sol.

Nous avons calculé pour les trois images avion TMS étudiées le rapport TM6/TM7. La
comparaison des valeurs de ce rapport, calculé pour chaque état de surface et chaque prise de
vue, montre des valeurs voisines (Figure 68). Nous avons effectué également une
comparaison entre les valeurs de TM6/TM7 calculées pour l'image NSQOlp et celles
calculées avec les données Barringer-TM (Figure 69). On remarque que pour SEB, DES et
DEC les valeurs de TM6/TM7 des données avion sur sols humides sont inférieures a celles de
TM5/7 (Barringer-TM) sur sols secs. Ce résultat est contraire & ce que prévoyait les travaux
de Musick et Pelletier (1986). En effet, pour SEB, DES et DEC, sur TM7 de TMS, la
réflectance est supérieure ou voisine de celle de TM6 du méme capteur. Ceci entraine alors
des valeurs du rapport TM6/TM7 inférieures ou égales i 1, faibles par rapport aux valeurs
attendues. Dans notre cas, une augmentation d'humidité de certains sols entraine une
diminution du rapport TM6/TM7 des données avion alors qu'on attend une augmentation.
Nous n'avons pas d'explications immédiates & donner de ce phénoméne.
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Figure 68. Variation du rapport TM6/TM7 calculées pour les données avion TMS
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Figure 69. Comparaison des valeurs du rapport TM6/TM7 du NS001p avec celles du rapport
TM5/TM7 du radiométre Barringer (TM)
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IT - DONNEES SATELLITAIRES SPOT ET LANDSAT TM

Comme il a été expliqué au chapitre 7, nous avons utilisé au cours de ce travail une
image Landsat TM avec les canaux du visible, proche et moyen infrarouge et sept images
SPOT multispectrales. Ces images SPOT sont étalées sur quatre ans. L'objectif était de
réaliser une comparaison multidate.

Les dates et les heures d'acquisition des images sont rappelées dans le tableau XXX VI

Tableau XXXVII. Dates et heures d'acquisition des images satellitaires étudiées

Landsat TM SPOT HRV
Date 4/10/92 5/10/92 | 15/10/92 § 18/06/92 | 01/09/91 | 16/02/91 | 11/10/90 | 24/10/88
Heure (GTM) 9h 17 10h37 | 10h45 | 10h33 | 10h28 | 10h16 | 10h28 | 10h 16

1 - DONNEES SATELLITAIRES EN CANAUX BRUTS
1-1. Visualisation en composition colorée

Les sols du site de Banizoumbou sont caractérisés par la présence de trois composants
minéralogiques importants : le quartz, les oxy-hydroxydes de fer (goethite et hématite) et la
kaolinite. Les oxy-hydroxydes de fer sont caractérisés par des nivcaux d'absorption dans le
visible, vers 480 nm et 530 nm, et le proche infrarouge, au alentours de 900 nm. La kaolinite
est caractérisée par un niveau d'absorption vers 2200 nm. La combinaison des trois canaux du
visible, proche et moyen infrarouge de I'image Landsat TM les moins corrélés entre eux
(T™M1 : 0,45-0,52 pm, TM4 : 0,76-0,90 um et TM7 : 2,10-2,35 pm) permet, donc, unc bonne
discrimination des sols par leurs compositions minéralogiques (Planche 7).

La comparaison entre une image SPOT acquise 2 la fin de la saison des pluics et unc
autre prise en saison séche montre que sur l'image de la saison séche, la végétation verte est
totalement absente sur les versants et le bas-fond et que les sols sont plus réfléchissants
(Planche 8).

L'cnsemble des images satellitaires SPOT et Landsat TM couvre une superficie de
100 km2, plus grande que celle couverte par les données avion TMS, dont la superficie

maximalc est 80 kmZ. Par suite, en plus des paysages identifiés sur lcs images TMS, on
reconnait sur ces images satellitaires les nouveaux paysages suivants :

- Ic platcau du Nord, qui se différencic du grand platcau de VEst par la rarcté de la
végétation, Broussc tigrée, et la dominance des sols nus :

- sur lc grand platcau de 1'Est s'individualise, vers 1'Est, un cordon dunaire d'dge
quaternaire de forme ovale, allongé en direction NE-SW.
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Planche 7. Visualisation en composition colorée de l'image Landsat TM.
Combinaison des canaux TM4 (rouge), TM7 (vert) et TM1 (bleu). L'image
couvre une surface de 100 km?2.

1 : plateau Nord ; 2 : plateau Est ; 3 : Dune de sable
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Planche 8

A - Visualisation en composition colorée de l'image SPOT du 1 septembre 1991
(saison humide). Combinaison des canaux XS1 ( rouge), XS2 (vert), XS3 (bleu).
Surface couverte est de 100 km2.
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Planche 8

B - Visualisation en composition colorée de l'image SPOT du 16 février 1991 (saison
séche). Combinaison des canaux XS1 (rouge), XS2 (vert), XS3 (bleu).
Surface couverte est de 100 km2.
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1-2. Comparaison des données SPOT (05/10/1992) et landsat TM

Les images Landsat TM (04/10/1992) et SPOT (05/10/1992) ont été acquises avec un
décalage de seulement 25 heures. Donc, les facteurs perturbateurs intrinséques aux sols, par
exemples I'humidité et la rugosité (il n'a pas plu entre les deux acquisitions), sont les mémes.
La différence des réponses spectrales qui peut exister entre les deux images est attribuée,
essentiellement, & la différence des capteurs et des conditions géométriques de prise de vue.

Les conditions géométriques de prise de vue des deux images SPOT et Landsat TM
sont rappelées dans le tableau XXXVIIIL. |

Tableau XXXVIII. Conditions géométriques d'acquisition des images Landsat TM et SPOT

| Heure (GTM) Ov Os ds
Landsat TM (04/10/1992) %h 17 0° 39°0 115°
SPOT (05/10/1992) 10h 37 +14°5 23°7 140°3

Les deux images ont été prises dans un plan ol ¢s est compris entre 0° et 180°, avec une
vision au nadir et un angle zénithal solaire plus élevé pour l'image Landsat TM. Pour l'image
SPOT, la vision a été oblique vers 1'Est. Cette différence des angles 8s et 8v peut introduirc
des différences dans les réponses spectrales enregistrées par les deux capteurs. En effet, pour
des sols nus, la réflectance mesurée au nadir diminue lorsque 6s augmente. La cause en est
I'augmentation des zones d'ombres. Pour la méme cause et pour un angle s fixe, la
réflectance mesurée par le capteur diminue lorsque celui-ci se trouve a 1'Est, dans le scns
opposé a la source (Kimes, 1983 ; Kimes et al., 1985 ; Royer et al., 1985 ; Roujean, 1991 ;
Muller, 1993). Dans un domaine hétérogéne avec des sols nus et de la végétation, l'effet des
zones d'ombre est beaucoup plus important dans le visible que dans l'infrarouge. Ceci est dii 4
la forte diffusion de la végétation dans ce dernier domaine spectral (Kollenkark et al., 1981 ;
Royer et al., 1985).

Apres recalage de I'image Landsat TM par rapport a l'image SPOT (05/10/1992), une
comparaison a été réalisée entre les canaux XS1, XS2, XS3 et leurs homologues TM2, TM3,
TM4. La visualisation en composition colorée des images landsat TM et SPOT a été faite en
Rouge, Vert, Bleu (RVB) par une combinaison des canaux TM4-TM3-TM2 pour 1'image
Landsat TM et XS3-XS2-XS1 pour Iimage SPOT (Planche 9). La comparaison entre ces
decux images marque, pour I'image SPOT, une dominance de la couleur verte correspondant
aux sols nus, en revanche, la végétation est sombre. Sur l'image Landsat TM, les sols
apparaissent en bleu-vert et la végétation en rouge vif.

Sur lc tableau XXXIX, la matrice de corrélation entre les canaux TM2, TM3, TM4 ct
les canaux SPOT XS, XS2, XS3 montre un cocfficient de corrélation plus faible entre les
canaux PIR (TM4 et XS3, r = 0,57), qu'entre les canaux rouges (TM3 ct XS2, r=0,92) ct
entre Ics canaux verts (TM2 et XSt, r = 0,87). Cc sont donc les canaux du proche infrarouge
qui différent lc plus entre SPOT et TM.
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Tableau XXXIX. Matrice de corrélation des canaux SPOT et Landsat TM

TM2 ™3 ™4 XS1 XS2 XS3
XS3 0,88 0,92 0,57 0,90 0,99 1,00
XS2 0,87 0,92 0,56 0,89 1,00
XS1 0,87 0,83 0,62 1,00
T™4 0,66 0,57 1,00
TM3 0,91 1,00
TM2 1,00

Pour mieux vérifier cette différence existant entre les données SPOT et Landsat TM, les
canaux XS1, XS2, XS3 et TM2, TM3, TM4 ont été intégrés dans un fichier & six canaux. Puis
la différence entre les données SPOT et Landsat TM a été calculée pour chaque bande

spectrale. Les différences "SPOT - TM" sont présentés en moyennes et écart-types dans le
tableau XL.

Tableau XL. Différences entre les réflectances mesurées dans les canaux homologues

Moyenne de ( SPOT - TM) Ecart-type de ( SPOT - TM)
XS1-TM2 0,71 1,23
XS2 - TM3 3,76 1,43
XS3 - TM4 -1,79 4,45

" La moyenne des différences entre les canaux SPOT et Landsat TM montre une
différence de l'ordre de 1 %, 4% et -8 %, respectivement pour les canaux vert, rouge et proche
infrarouge (Tableau XL.). Donc, la différence en valeur absolue de la réflectance entre les
données SPOT et Landsat TM est faible au niveau du canal vert, puis elle croit dans le canal
rouge pour devenir forte dans le proche infrarouge. Les bandes spectrales des capteurs SPOT
et Landsat TM sont trés similaires (Muller, 1993 ; Houssa et al., 1995 a). Dong, la différence
que nous trouvons ici, entre les données SPOT et TM, ne peut s'expliquer que par l'effet
bidirectionnel lié a la conjugaison de l'effet de I'angle zénithal solaire 6s et de I'angle zénithal
de visée 6v, ainsi que de l'effet de I'ombre dans le visible et le proche infrarouge (Kimes et al.,
1984 ; Royer et al., 1985).
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Planche 9

XS2 (vert) et XS1 (bleu). Surface

osition colorée de l'image SPOT du 05 octobre 1992.
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Planche 9
B - Visualisation en composition colorée de l'image Landsat TM du 04 octobre

1992 Combinaison des canaux TM4 (rouge), TM3 (vert) et TM2 (bleu).
Surface couverte est de 100 km?2.
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1-3 - Classification

Comme pour les images avion TMS, la classification des données satellitaires a été
appliquée sur des images a végétation masquée. La classification utilisée est de type
supervisée basée, pour le choix des zones d'entrainement, sur les connaissances acquises sur
le terrain. L'individualisation des classes correspondant aux différentes zones d'entrainement a
été basée sur la méthode de distance minimale qui permet d'affecter chaque pixel de l'image
au polygone-test pour lequel la distance euclidienne est minimale. La vérification de la
disjonction des polygones-test a été effectuée par la méthode des intervalles de confiance.
Pour les familles de pixels situés 4 l'intérieur des polygones-test retenues, la disjonction est
d'une probabilité de 95 %.

Pour toutes les images, nous avons pu distinguer les mémes six classes (G, DEC, RUIS,
DES, SER et SEB) qui correspondent aux principaux états de surface de la zone de
Banizoumbou définis avec les images avion TMS. Sur I'image SPOT du 16/02/91 acquise en
saison séche, nous avons pu identifier une septi¢me classe correspondant aux sables éoliens
qui viennent butter contre les bordures des plateaux (Planche 10).

La classification sur des images prises en saison s¢che (16/02/91 et 18/06/92) a été aisée
et a donné de meilleurs résultats, car les sols étaient secs, trés réfléchissants et de signatures
spectrales bien distinctes. En revanche, la classification sur les images prises en septembre ou
octobre, 3 la fin de la saison des pluies, a été plus difficile. La cause principale en est la
différence de la réponse des sols & I'humidité qui rapproche parfois leurs signatures spectrales.
Par exemple sur 1" image SPOT du 15/10/92, on remarque que la croiite de décantation, qui
existe normalement sur le plateau, apparait également sur les versants et le bas-fond
(Planche 11). D'apres la réalité terrain, il ne s'agit pas de la croiite de décantation mais d'une
crofite algaire de couleur noiritre qui se développe durant cette période sur les sables des
_ versants et du bas-fond (communication orale d'Herbes, 1993). Cette croiite algaire présente
une signature spectrale proche de celle de la croiite de décantation. On remarque égalcment
qu'd certains endroits le sable éolien blanc se confond avec le sable €olien rouge. Ceci est dii
aux effets de 'humidité qui subsistait encore au niveau du bas-fond et diminuait la réflectance
des sables blancs en octobre 1992.

Afin de vérifier I'effet bidirectionnel sur la classification des images satcllitaires, nous
avons effectué la classification de I'image Landsat TM a l'aide des trois canaux TM2, TM3 et
TM4 puis comparé avec la classification effectuée sur l'image SPOT du 05/10/1992
(Planche 12). La classification sur I'image Landsat TM offre une bonne discrimination des
classes avec une image classifiée plus ou moins proche de celles des SPOT acquises en saison
séche. En revanche, la discrimination des différents états de surface A partir de I'image SPOT
du 05/10/1992 a été beaucoup plus difficile et la qualité de 1'image classifiée est moins bonne.
On peut donc en conclure qu'aux difficultés rencontrées en raison de I'humidité pour les deux
images, s'ajoutent les difficultés introduites par les prises de vues obliques et les effets de
I'ombre pour 'image SPOT.

2 - DONNEES RADIOMETRIQUES

Nous rappelons ici que I'analyse des données radiométriques a été réalisée A partir des
valeurs moyennes des polygones-test déterminés pour la classification.
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Chap. 8

La figure 70 présente les signatures spectrales de ceux des types de sols mis en évidence
par la classification qu'on a précédement considérés comme les types principaux :
cuirasses (G), sols ferrugineux (DEC) et sols sableux (SEB). Ces signatures spectrales sont
déterminées A partir des données Landsat TM et SPOT multispectrales acquises en saison

seéche et en saison humide.

Comme pour les données terrain et les données avion TMS, les états de surface SEB,
DEC et G gardent des reflexions de méme ordre de grandeur. SEB sont les plus réfléchissants
alors que G sont les plus sombres. les états de surface DEC occupent une position

intermédiaire.
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Figure 70. Signatures spectrales. des principaux types de sols du site de Banizoumbou,
déterminées a partir des données satellitaires. a : image Landsat TM ; b : image SPOT du
01/09/1991 ; ¢ : image SPOT du 11/10/1990
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Végétation G DES EOL SEB DEC RUIS

Planche 10. Classification d'une image acquise pendant la saison seche. Exemple, image
SPOT du 16 février 1991. Surface couverte est de 100 km2.
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Végétation DES DEC

Planche 11. Classification d'une image acquise pendant la saison humide. Exemple, image
SPOT du 5 octobre 1992. Surface couverte est de 100 km?2.
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Planche 12

A - Classification de l'image SPOT du 5 octobre 1992 par l'utilisation des canaux XS3, XS2
et XS1. Surface couverte est de 100 km?2.
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Planche 12

B - Classification de l'image Landsat TM du 4 octobre 1992 par l'utilisation des canaux TM4,

TM3 et TM2. Surface couverte est de 100 km?.
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a - L'image Landsat TM
Sur la figure 70 a, on peut tirer les remarques suivantes :

Dans le domaine du visible (TM1, TM2 et TM3), la réflectance est croissante. Donc,
l'effet de 1'absorption par l'eau libre marqué au niveau des images avion TMS prises au mois
de septembre ne s'observe plus. Ceci s'explique par le fait que la pluie est devenue rare i la fin
du mois de septembre, puis absente en octobre. Les sols commencent donc A se ressuyer et
deviennent de moins en moins humides.

*

Le passage entre TM3 et TM4 est marqué par une inflexion qui est due aux pics
d'absorption par le fer (Hunt et al., 1971 ; Sherman et Waite, 1985 ; Drury et Hunt, 1989). Au
niveau de TM4 est enregistré le taux maximal de réflexion.

Le passage entre le proche infrarouge (TM4) et le moyen infrarouge (TM5 et TM7) est
marqué par une baisse de la réflectance. Cette baisse peut étre due & I'effet de I'humidité
résiduelle dans les sols, qui se traduit par une absorption au niveau du moyen infrarouge.

Le sol cuirassé (G) marque une trés forte baisse pour TM7 par rapport & TMS5. Cette
chutc est due 2 l'effet conjugué de la teneur en kaolinite (36 %) et de I'humidité.

b - Les images SPOT

Les images SPOT. du 1/09/1991 et du 11/10/1990 ont été acquiscs dans lcs mémes
conditions géométriques de prise de vue (Tablcau XX VI, Chapitre 7). Cependant, pour ces
decux dates, les conditions d'humidité des sols sont différentes. En effet, pendant le mois dc
septembre, la pluie continuait & tomber ct les sols étaicnt encore imbibés d'eau. Alors que,
pendant le mois d'octobre, la pluie devient rare ct les sols cntament la phase de
déshydratation. La comparaison des signatures spectrales des trois principaux types de sols du
site dc Banizoumbou, enregistrées pour ces deux dates, montre des courbes de forme continue
croissante. Ces courbes sont rectilignes ou 1égérement convexes pour les signaturcs spectrales
du mois d'octobre (Figure 70 c), concaves pour celles du mois de scptembre (Figure 70 b).
Cettc concavité est due a la différence faible entre les réflectances enrcgistrées cntre lcs
canaux vert ct rouge. En effet, la présence d' eau libre au nivcau des sols réduit la différence
entre les canaux XS2 et XS1.

2-2. Indices radiométriques

L'Indice de Rougeur et I'Indice de Brillance ont été calculés pour chaque image
Landsat TM ou SPOT. Nous avons également calculé le rapport TMS/TM7 pour l'image
Landsat TM. Quant a I'Indice de Couleur, il a été calculé uniquement pour lcs images
acquiscs en saison séche. La raison cn cst d'éviter les errcurs qui peuvent étre introduites par
I'humidité sur les couleurs des sols.

L'évolution des indices radiométriques cst analysée A 'aide de la comparaison avee les
résultats des mesures radiométriques sur le terrain.
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a - L'image Landsat TM
al - L'Indice de Brillance

La figure 71 présente une comparaison de la variation des IB calculés a partir des
données Landsat TM et Barringer (TM) pour les principaux états de surface de la zone de
Banizoumbou. Dans les deux cas, on remarque une croissance des valeurs de IB en fonction
de la clarté des sols qui augmente des sols cuirassés des plateaux (G) vers les sables blancs du
bas-fond (SEB). Cette augmentation de la clarté des sols est fonction de la composition
minéralogique et granulométrique. Elle se traduit, sur une image IB affichée en noir et blanc,
par des niveaux de gris sombres sur les plateaux et des niveaux de gris clairs vers le bas-fond
(Planche 13).

Sur la figure 71, on remarque que les valeurs de IB pour les sables rouges (SER) et pour
les sables blancs (SEB) sont voisines avec les données Landsat TM, alors que la différence est
grande avec les données Barringer (TM). On peut observer cette méme différence entre les
sols ferrugineux (DES, DEC et RUIS) et les sols cuirassés (G). Ces résultats ne peuvent &tre
attribués entierement a une différence d'humidité des sols. L'effet de I'ombre peut aussi &tre
évoqué, car a l'heure de l'acquisition de I'image (9h17) le soleil est moyennement élevé :
51°. Donc cette faible élévation du soleil a pu produire des zones d'ombre qui ont diminué la
réflectance du sol dans le visible, plus sur les sols de cuirasse gravillonnaires que sur les
autres en raison de sa plus grande rugosité.
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Figure 71. Comparaison des valeurs d'Indice de Brillance calculées a partir des données
Landsat TM et Barringer (TM)

a2 - Indice de Rougeur

Lc tablcau XLI présente les valeurs d'Indice de Rougeur calculées A partir des données
Landsat TM ct celles du radiométre Barringer (TM).

Les données Landsat TM montrent, & unc exception prés, les mémes variations
générales que celles des données terrain.
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1) Pour les sols contenant plus de 1 % d'hématite (DEC et G), I'Indice de Rougeur augmente
avec la teneur en hématite.

2) Pour les sols contenant moins de 1 % d'hématite, nous devons séparer les sols suivant leur
texture granulométrique.

- Les sols sableux (SER et SEB) montrent, pour les données Landsat comme pour
celles de terrain, une faible valeur pour SEB par rapport 3 SER. Ceci est dii 4 Ia
granulométrie trés fine de SEB.

- Pour les sols ferrugineux (DES et RUIS) 2 texture argilo-sableuse, on remarque
une opposition entre les deux types de mesures. Pour les données terrain, nous
avons montré au chapitre 5 que le sol DES présente un IR plus élevé que RUIS
due aux effets conjugués de sa granulométrie, sa teneur en oxyde de fer et sa
teneur en kaolinite. Pour les données Landsat TM, on remarque que RUIS
présente la valeur de IR la plus élevée. Ce phénomene d'inversion peut Etre di &
l'effet de I'humidité aussi bien qu'a l'effet de l'ombre. Il est difficile de se
prononcer sans indications supplémentaires sur les états de surface au moment
des mesures satellitaires.

Tableau XLI. Indice de Rougeur calculé a partir des données Landsat TM et Barringer (TM)

Indice de Rougeur (x100)
Teneur en hématite Etats de surface Landsat TM Barringer (TM)
>1% G 28,50 42,96
DEC 24,89 7,21
DES 29,78 28,51
<l % RUIS 37,33 10,27
SER 15,76 29,22
SEB 12,70 13,63

a3 - Le rapport TM5/TM7

Le tableau XLII présente les valeurs du rapport TMS5/TM7 calculées & partir des
données Landsat TM et Barringer (TM).

Tableau XLII. Rapport TM5/TM7 calculé avec les données Landsat TM et Barringer (TM)

Rapport TMS/TM7 (x 100)

Type de sols Etats de surface Landsat TM Barringer (TM)
Sols cuirassés G 157,61 147.5
DES 96,21 135,9
Sols ferrugineux DEC 106,36 127,7
RUIS 121,11 114,2
Sols sableux SER 108,0 112,9
SEB 106,0 113,0
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Les sols ont été séparés suivant leur type de texture granulométrique.
- Les sols cuirassés (G) montrent la valeur la plus €levée, due a la forte teneur en

kaolinite (36 %).
- Les deux sols sableux présentent des valeurs de TMS/TM?7 faibles et voisines
dues 4 leurs teneurs en kaolinite peu différentes (4 4 5 %).

- Pour les sols ferrugineux (DEC, DES et RUIS) de texture argilo-sableuse, les
valeurs de TMS5/TM7 (Landsat) montrent une variation inverse a celle des
valeurs de TMS/TM7 (Barringer). Ces résultats. peuvent étre expliqués par la
différence d'humidité qui est trés influente au niveau du moyen infrarouge et
beaucoup plus pour TM7 que pour TM5 (Musick et Pelletier, 1986).

b - Images SPOT acquises pendant la saison des pluies

bl - Indice de Brillance

La figure 72 présente les courbes de I'Indice de Brillance calculé i partir des données
SPOT acquises a la fin de la saison des pluies. La tendance générale est la méme pour toutes
les scénes avec une croissance de IB des sols cuirassés les plus sombres vers les sables blancs
les plus brillants. On remarque aussi les phénoménes suivants :

- les valeurs de IB du 01/09/91 sont les plus faibles. Il s'agit, sans doute, de l'effet
de I'humidité qui est encore tres fort en septembre et qui diminue en octobre ;

- les valeurs de IB calculées pour les images prises en mois d'octobre, surtout
celles du 24/10/88, 11/10/90 et 05/10/92, sont plus au moins identiques. Les
valeurs de IB pour l'image du 15/10/92 sont inférieures a cclles de I'image du
05/10/92. Pourtant, I'effet de I'humidité doit étre moins important en cette date
du 15 octobre car il n'y a pas eu de pluies entre ces deux dates. Ces deux images
ont été prises avec, & peu prés, le méme angle zénithal solaire (23°7 et 25°4).
Mais L'image du 15 octobre a été acquise avec une visée plus oblique vers I'Est :
26°5 pour l'image du 15 octobre contre 14°5 pour I'image du 5 octobre. Pour des
sols nus, lorsque la visée s'effectuc vers I'Est dans la direction des rayons solaircs
réfléchis, a s fixe, la réflectance des sols diminue quand v augmente (Roujean,
1991). Cela peut donc expliquer les valeurs de réflectance relativement basses

cnregistrées le 15 octobre 1992.
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Figure 72. Indice de Brillance calculé pour les images SPOT acquises a la fin de la saison
des pluies
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b2 - Indice de Rougeur

Le tableau XLIII présente les valeurs de IR calculées pour les images SPOT acquises au
mois de septembre et octobre, ainsi que celles calculées A partir des mesures réalisées sur le
terrain 4 l'aide du radiométre Cimel en décembre 1993.

Tableau XLIII. Indice de Rougeur calculé avec les données SPOT acquises a la fin de la
saison des pluies et celles du Cimel

Indice de Rougeur (x 100)
, SPOT Cimel
24/10/1988 | 11/10/1990 | 01/09/1991 | 05/10/1992 | 15/10/1992 | Dec 1993
G 14,83 14,00 17,00 13,00 78,00 25,71
DEC 13,24 15,57 13,89 17,89 50,79 9,78
DES 15,32 13,32 23,06 21,02 67,00 21,05
RUIS 14,02 14,68 17,13 18,31 62,48 8,33
SER 10,52 10,89 10,00 11,30 43,29 17,60
SEB 7.22 12,12 12,13 9,70 28,55 6,35

Toutes les images SPOT, excepté celle du 15/10/1992, présentent plus ou moins les
mémes valeurs, ce qui se traduit par des taux de réflexion trés voisins pour les différentes
dates (Figure 73). L'image du 15/10/1992 présente des valeurs de IR élevées, ducs aux faibles
valeurs de réflectance enregistrées dans les canaux vert et rouge. La cause en est
probablement 'effet de I'angle de visée trés oblique vers 1'Est de cette image qui s'additionne
a unc faible humidité.
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Figure 73. Indice de Rougeur calculé pour les images SPOT acquises a la fin de la saison des
pluies
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Les valeurs de IR pour les images du 24/10/1988 et 15/10/1992 présentent les mémes
variations générales que celle des IR calculés A partir des mesures faites par le radiométre
Cimel (Tableau XLII). Donc, cela correspondrait plutdt 4 un schéma de saison séche que l'on
retrouve dans les deux dates les plus tardives, au moment ou l'effet de I'humidité devient plus
faible. Les autres dates présentent des valeurs de IR donnant des courbes dont la forme
générale est différente de celle de terrain (Tablean XLIII).

La comparaison des valeurs de IR de l'image du 1/09/1991 avec celles de I'image du
11/10/1990, acquises dans les mémes conditions géométriques, angle de visée égal & +2°02 et
angle zénithal solaire compris entre 20° et 26 °, montre une différence de l'allure générale qui
ne peut &tre di qu'a la différence de I'humidité (Tableau XLIII). Les valeurs de l'image du
1/09/1991 montrent une tendance générale plus proche de celle des IR calculés i partir des
données Cimel, excepté pour les sols sableux. En effet pour I'image SPOT du 01/09/1991, les
sables éoliens rouges du versant (SER) montrent un IR plus faible que celui des sables blancs
du bas-fond, ce qui est contraire 4 la réalité terrain. Ce résultat ne peut s'expliquer que par le
niveau élevé de I'humidité des sols au 1/09/1991 par rapport au 11/10/1990. Le niveau élevé
d'humidité donne des valeurs de IR proches de celles qui peuvent €tre calculées pour des sols
secs (Madeira, 1993). Le SER, présente une exception due & son humidité faible. La cause en
est le phénomene de ressuyage rapide (Chanzy et al., 1994).

Sur les images d'Indice de Rougeur affichées en fausses couleurs (Planche 14), les
faibles valeurs radiométriques correspondant 4 la couleur bleuec sont observées
essentiellement au niveau du bas-fond. Les plateaux et les rebords des plateaux apparaissent
en couleur rouge. lls correspondent & des valeurs d'Indice de Rougeur élevées. On remarque
¢galement que sur le plateau du Nord, la couleur rouge est plus intense que sur le grand
platcau de 1'Est. Ce contraste entre l'intensité du couleur des deux plateaux, supposés
constitués des mémes types de sols, s'accentue de plus en plus entre I'image acquise en
octobre 1988 et celle prise en octobre 1992. 1l correspond 3 une augmentation de l'Indice de
Rougeur sur le plateau du Nord. Cette différence qui augmente d'année en année peut-¢lle
correspondre & unc variation de la dégradation des sols entre ces deux platecaux ?

Pour répondre & cette question et surtout pour réaliser une comparaison multidate
cfficace, l'utilisation de I'Indice de Rougeur comme élément de comparaison peut poser des
problémes liés a la différence d'humidité des sols et aux conditions géométriques d'acquisition
des images. Pour éviter ces probleémes posés par I'hétérogénéité des données, nous avons
choisi d'utiliser 1a méthode du rapport simple de deux canaux (ratio). Cette méthode est
cmployée pour deux raisons : d'une part réduire l'effet de I'humidité (Musick et Pelleticr,
1986) ct d'autre part affaiblir 1'effet bidirectionnel (Crane, 1971 ; Barnsley, 1983 ; Vincent,
1984 ; Royer et al., 1985). Le rapport simple utilisé est celui du canal rouge sur le canal vert
XS2/XS1. Il a éié€ calculé pour les images prises au mois d'octobre afin d'effectucr une
comparaison multidate de 1988 4 1992,

b3 - Rapport XS2/XS1

A partir des mesurcs radiométriques de terrain, nous avons montré quc pour un type de
sol donné, le rapport canal rouge sur canal vert est trés corrélé avec la tencur des sols cn oxy-
hydroxydes dc fer et, égalcment, avec l'indice d'altération (Houssa ct Pion, 1995 b).

La visualisation en fausses couleurs des images du rapport XS2/XS1 montre que, de la
méme manicre que pour I'Indice de Rougeur, il existe unc augmentation de l'intensité de la
couleur rouge pour le plateau Nord, par rapport au plateau Est. Cette augmentation devient de
plus cn plus importante entre 1988 et 1992 (Planche 15). Pour vérifier si cette différence a
une signification radiométrique, nous avons utilisé un extrait de 250 pixels pour chaque
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image, sur chacun des deux plateaux. Puisque les images sont superposables, les extraits ont
été réalisés pour la méme zone de 500 m * 200 m. La moyenne et 1'écart-type du rapport
XS2/XS1 ont été calculés pour chaque extrait. Ils sont présentés dans le tableau XLIV.

Tableau XLIV. Moyennes et écart-types du rapport (XS2/XS1 X 100) calculé pour les zones
extraites des plateaux Est et Nord du site de Banizoumbou '

Plateau EST Plateau Nord
Images Moyenne Ecart-type | - Moyenne Ecart-type
24/10/1988 144,29 6,0 152,75 8,86
11/10/1990 154,17 6,45 157,73 8,13
05/10/1992 148,19 6,78 160,00 9,40

Les extraits du plateau du Nord montrent des valeurs moyennes en XS2/XS1
légérement plus élevées que pour le plateau Est. On remarque également, pour le plateau du
Nord, une augmentation de XS2/XS1 entre 1988 et 1992. Cette augmentation progressive
peut correspondre a un niveau de dégradation plus élevé sur le plateau du Nord que sur le
plateau Est (Planche 16). En effet, le plateau du Nord est caractérisé par sa proximité dc la
route goudronnée qui se situe au Nord de la zone d'étude et par un processus de déboisement
accéléré. Ce déboisement permet trés probablement un apport de sables éoliens. Le
déboisement li€¢ a l'existence de la route joue un rdle accélérateur sur le mécanisme
d'ensablement (Houssa et Pion, 1995 b).

c - Images SPOT acquises en saison séche

Les figures 74, 75 et 76 présentent respectivement les variations des valeurs de IB, IR et
IC calculées a partir des données SPOT des 16/02/1991 et 18/06/1992 et des donndes de
terrain acquises par le radiometre Cimel en décembre 1993. L'ensemble de ces données
correspond 2 la saison séche. Nous avons comparé les indices radiométriques calculés & partir
des données SPOT avec ceux des données Cimel. Ces derniers montrent des variations fortes
entre les différents états de surface. Ces variations sont peu marquées pour les données
SPOT. Les images SPOT ont ét¢ acquises au premier semestre de l'année. Durant cette
période, les apports atmosphériques en aérosols désertiques sont élevés, surtout vers le mois
de février et le mois de mars. Cette brume s¢che peut déposer une mince couche de sable a la
surface et créer ainsi une sorte de lissage des réflectances et par conséquent des indices
radiométriques des différents sols D'autre part, ces aérosols sont caractérisés par de fortes
tencurs en silice et une granulométrie fine, ce qui peut entrainer unc augmentation dc la
réflectance des sols.
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Planche 14. Comparaison multidate de l'Indice de Rougeur des images SPOT acquises en
saison humide. A : SPOT (24/10/1988) ; B : SPOT (11/10/1990) ; C : SPOT (05/10/1992).
Surface couverte est de 100 km?2.
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Planche 15. Comparaison multidate du rapport XS2/XS1 des images SPOT acquises en
saison humide. A - SPOT (24/10/1988) ; B : SPOT (11/10/1990) ; C : SPOT (05/10/1992).

Surface couverte est de 100 km?.
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Planche 16. Photographies prises dans la zone de Banizoumbou durant la saison séche.
A : plateau Nord ; B : plateau Est.
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Indice de Brillance

\&Q R
N Cimel :
SPOT (16/02/1991)
SPOT (18/06/1992)

Principaux états de surface RUIS

Figure 74. Indice de Brillance calculé sur les données des images SPOT de saison séche et
celles du radiométre Cimel

30

25+

201

15+

Indice de Rougeur (*100)

Cimecl
SPOT (16/02/1991)
SPOT (18/06/1992)

Principaux états de surfacc SEB

Figure 75. Indice de Rougeur calculé sur les données des images SPOT de saison séche et
celles du radiomeétre Cimel
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Figure 76. Indice de Couleur calculé sur les données des images SPOT de saison séche et
celles du radiométre Cimel

3 - COMBINAISON BINAIRE DE DEUX INDICES RADIOMETRIQUES

La différenciation des différents états de surface, caractéristiques de la zone de Banizoumbou,
par l'utilisation monodimentionnelle des indices radiométriques est limitée par les effets de
I'humidité pendant la saison humide et par les effets des aérosols désertiques durant la saison
séche. Pour une meilleur individualisation des différents états de surface, unc combinaison
bidimentionnelle cntre les indices radiométriques a été réalisée. Apres différents essais, le
diagramme binaire qui permet la meilleure discrimination des états de surfacc cst celui qui
combine I'Indice de Rougeur et I'Indice de Brillance. Ce résultat est valable aussi bicn pour
Ies données Landsat TM que pour les données SPOT acquises en saison humide ou en saison
s¢che (Figure 77). Trois sols sont individualisés par un seul des deux indices : G et SEB par
I'Indice de Brillance, respectivement le plus faible et le plus élevé ; SEB et EOL par I'Indice
dc Rougeur, respectivement le plus faible et le plus élevé. Les quatre autres sols, SER, DES,
DEC ct RUIS nécessitent pour se distinguer les uns des autres l'analyse conjointc des deux
indices, IR et IB.
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Figure 77. Diagramme Binaire de combinaison de l'Indice de Rougeur et de 'Indice de
Brillance

1V - CONCLUSIONS

Ce chapitrc 8 a permis I'étudc des propriétés spectrales des sols du site de-

Banizoumbou, & partir des donnéces aéroportées NSO01 multi-échelles et satellitaircs SPOT et
Landsat TM. Les données avion TMS et satellitaires Landsat TM ont permis de couvrir tout
lc domaine spectral du visible au moyen infrarouge. Les données SPOT multispectrales,
acquiscs entre 1988 et 1992, ont autorisé le suivi multidate de la dégradation des sols.

La visualisation en composition colorée des canaux bruts des différentes données
satcliitaires et aéroportées a permis I'identification des principales entités géomorphologiques
caractéristiques du bassin de Sama Dey. Ce sont les plateaux cuirassés, les versants et les
bas-fond.

La classification supervisée des différentes images & permis l'identification de six
principaux états de surfacc caractéristiques de la zone de Banizoumbou. Ces états de surface
sont les sutvants :

- les sols gravillonnaires ;

- la crofiite de décantation ;

- la crofite de ruisscllement ;
- la croiitc de dessication ;

- lcs sables éoliens rouges ; -
- les sables éoliens blancs.

Pour tous les capteurs ct toutes les dates d'acquisition de I'image, 'analyse de la réponse
speetrale des différents états de surface a permis d'identifier trois types dc signaturcs
specetrales caractéristiques des trois groupes majeurs de sols du site de Banizoumbou. 11 s'agit
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des sols sableux, des sols ferrugineux et des sols cuirassés. Les différences de réflexion de ces
sols majeurs sont similaires pour les différents capteurs et sont en accord avec les résultats
des mesures radiométriques de terrain.

L'utilisation des indices radiométriques (Indices de Rougeur, Indice de Couleur, Indice
de Brillance et le rapport TMS/TM?7) pour la quantification des minéraux d'altération & partir
des données aéroportées ou satellitaires a €i€ confrontée aux effets de I'humidité, aux effets
des aérosols désertiques et aux effets des conditions géométriques d'acquisition de l'image.

- L'Indice de Rougeur et le rapport TM5/TM7 ont été perturbés essentiellement
par l'effet de I'humidité, non homogene entre les différents types de sols. Ce
résultat confirme donc la nécessité que I'humidité des sols soit constante dans le
cas d'utilisation de I'Indice de Rougeur ou du rapport TMS5/TM7 pour
l'estimation des minéraux d'altération.

- Les effets de 'humidité et de la brume séche sur I'Indice de Brillance ont été
marqués, essentiellement, par la diminution des différences de clarté entre les
sols. En revanche I'évolution générale de la variation latérale entre les différents
états de surface est restée identique & celle obtenue par les donndées
radiométriques de terrain.

- I'Indice de Couleur a &t€ perturbé par l'effet des aérosols désertiques qui
déposent & la surface une mince pellicule riche en quartz laquelle perturbe la
réponse spectrale propre au sol.

Donc, la discrimination des différents états de surface, 3 partir de l'analysc
monodimentionnelle des indices radiométriques calculés pour des images acquises 2 la fin de
la saison des pluies, a été limitée par la différence du comportement des sols vis & vis de
I'humidité. Pour les images acquises pendant la saison séche, ce sont Ics aérosols déscrtiques
qui ont crée une sorte de rapprochement des réponses spectrales des différents types de sols.
Dans cc cas, l'utilisation de la méthode de seuillage d'un néocanal (cxcmple IR) pour la
cartographie des sols en fonction des teneurs en minéraux d'altération est difficile A réaliscr.
En effet, deux sols de compositions minéralogiques et granulométriques différentes peuvent
avoir la méme valeur d'indice radiométrique. La cause en est les effets conjoints de la
minéralogie et de la granulométrie d'une part, et d'autre part les factcurs externcs
perturbateurs : I'humidité, la brume séche et les conditions géométriqucs. Pour obtenir une
meilleure individualisation des différents états de surface, nous avons utilisé unc combinaison
~ bidimentionnelle des indices radiométriques, essentiellement, I'Indice de Rougcur et I'Indice
de Brillance,

La méthode du rapport simple dec deux canaux (ou ratio) a facilité la réalisation d'une
comparaison multidate, entre les images SPOT acquises en octobre, en réduisant lcs effcts
bidircctionncls et la différence d'humidité entre les sols. L'utilisation du rapport XS2/XS1 a
permis d'identifier la présence du processus d'ensablement lié & l'apport des sables éolicns ct
de suivre l'extension spatiale des zones dégradées.
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EFFET DU CHANGEMENT D'ECHELLE SUR LE CALCUL D'UN
INDICE RADIOMETRIQUE D'INTERET GEOLOGIQUE

Tout au long de ce travail, nous avons cherché i connaitre la relation qui existe entre la
réponse spectrale et les propriétés physico-chimiques des sols nus a diverses échelles. Pour
cela, nous avons utilisé des mesures spectrophotométriques de laboratoire, des mesures
radiométriques de terrain, des données aéroportées et des données satellitaires. Pour
I'ensemble de ces données, a 1'exception de celles de laboratoire, les mesures ont été réalisées
sur la surface du sol dans son état naturel, a I'aide des capteurs de type SPOT multispectral ou
Thematic Mapper. Les résolutions spatiales varient entre 0,30 m pour le radiométre portable
ct 30 m pour lc capteur satellitaire Landsat TM.

En télédétection, la réponse spectrale enregistrée au niveau de chaque capteur est en
éroite relation avee les propriétés des objets qui se trouvent & l'intérieur de 'unité élémentaire
d'obscrvation (pixel). A l'intérieur de chaque pixel, tout changement dans les proportions ct
les dimensions des objets peut introduire une variation du signal mesuré. Ce phénoméne
introduit donc, dcux notions importantes qui sont : 'nomogénéité d'un pixcl et lc changement
d'échelle.

I - NOTIONS D'HOMOGENEITE D'UN PIXEL ET DE CHANGEMENT.
D'ECHELLE

1 - HOMOGENEITE D'UN PIXEL

En dehors de tout effet géométrique du capteur et aprés correction des effets
atmosphériques, I'homogénéité du milieu couvert par un pixel est en relation avec ses
propriétés spectrales. Dans notre étude, nous avons utilisé des indices radiométriqucs
thématiques pour établir la relation qui existe entre la réponse spectrale et les caractéristiques

physico-chimiques des sols. Donc, un pixel  sera considéré comme homogene, si en tous

points w; de Q, les valeurs de l'indice radiométrique €tudié sont identiques. Dans le cas
courant un pixel n'est pas rigourcusement homogene au scns défini ci-dessus. On appcelle
- couramment pixel homogéne un pixel pour lequel les valeurs de 'indice radiométrique sont a
pcu prés identiques. Pour rester rigourcux, nous appellerons quasi-homogénes de tels pixels.

2 - CHANGEMENT D'ECHELLE

L'observation de la terre a partir de I'espace est conditionnée par plusicurs facteurs dont
les échelles de temps et d'espace. La capacité de détection des changements qui sc produisent
au nivcau des objets recouvrant la surface terrestre, i partir des données spatiales, est une
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fonction complexe des caractéristiques spatio-temporelles, de la résolution spatiale du capteur
et de sa répétutivité temporelle (Townshend et Justice, 1988 ; Aman, 1991). Par exemple dans
le cas de la végétation, le suivi de I'évolution d'un couvert végétal  I'échelle globale nécessite
I'acquisition de données avec une grande répétitivité temporelle. Dans les faits, cette bonne
répétivité n'est atteinte qu'avec des satellites qui ont une basse résolution spatiale. Dans le cas
des sols, une meilleure compréhension du comportement spectral d'un sol a 1'état naturel se
réalise tout d'abord par une €tude locale & l'aide d'un radiomeétre ou spectroradiomeétre
portables (Escadafal et al., 1993). Ensuite, I'établissement d'une carte des états de surface, ou
le suivi de la dégradation des sols et du phénoméne de désertification, nécessitent des images
satellitaires qui offrent des observations répétitives a I'échelle globale.

Cette question du passage du local au global ou du global au local constitue depuis
quelques années le sujet d'innombrables travaux et débats scientifiques de haut niveau.
Becker et Raffy (1987) ont montré que les variables pertinentes & I'échelle des mesures in situ
(températures, humidité, caractéristiques biologiques du couvert végétal, etc...) ont un sens 4
I'échelle locale et ne sont plus toujours pertinentes lorsque 1'on dégrade la résolution spatiale
d'observation. Ce probléme d'échelle représente, donc, un phénomeéne important  prendre en
compte dans le cas d'estimation quantitative d'un paramétre de surface i partir des données
satellitaires. Pour répondre en partie & ces problémes, des études appropriées de passage de
I'échelle locale & I'échelle globale ou de I'échelle globale & I'échelle locale ont €t€ développées
par plusieurs auteurs. On peut citer plus particulierement les auteurs suivants : Xiang Ning
Kong et Vidal-Madjar (1988) ; Jupp et al.(1988, 1989) ; Ramstein et Raffy (1989) ; Justice et
al. (1989) ; Raffy (1992, 1994 a, 1994 b).

Dans ce chapitre, nous examinerons & la lumiére d'outils nouveaux pour l'analyse des
changements d'échelle et de 'hétérogénéité le probleéme suivant : peut-on considérer que le
rapport TM5/TM7 obtenu avec le capteur dc Thematic Mapper & 30 m de résolution permet
unc bonne approximation de la tencur en kaolinite, telle qu'on I'évalucrait in situ, au niveau
de chaque point du pixel TM ?

Pour répondre 2 cette question, nous utiliscrons les données haute résolution pour
évalucr I'écart maximum entre les valeurs de TM5/TM7 obtenucs par l'image basse résolution
(Landsat TM) et des valeurs dites "réclles” ou de "référence”. Celles-ci sont obtenues cn
dégradant les valeurs de mesures avion de haute résolution pour avoir unc image équivalente
d I'image TM de basse résolution. Ces écarts maximums scront obtenus i l'aide des méthodes
d'enveloppes convexes (Rafly, 1992, 1994a et 1994b). Nous comparcrons ensuite ces écarts
cxtrémes aux écarts récls.

Dans lc cas qui nous intéresse, le domaine spectral in situ correspondant A Ia haute
résolution de 1,6 m est décrit par la figure 78.

7

TM;

2]

] TM; €3
Figure 78. Domaine spectral in situ (haute résolution de 1,6 m)
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II - RAPPELS THEORIQUES

La quantification d'une surface couverte est l'une des opérations essentielles en
télédétection spatiale. Nous nous intéressons ici aux sols & kaolinite, mais le probléme se pose
évidemment pour toute couverture du sol. On cherche ainsi & quantifier les surfaces occupées
par les zones briilées pour en déduire le dégagement en CO; dans l'atmosphére, la végétation
pour la biomasse, I'eau, la glace flottante, la neige, etc...

Or l'estimation de la surface couverte se fait 4 partir de la mesure satellitaire, celle-ci
dépend a priori de la résolution spatiale des mesures radiométriques. En effet, si un pixel TM
de 30 m de résolution est classé "sol i kaolinite" cela signifie-t-il que chacun des 900

sous-pixels de 1 m2, ou chacun des 400 pixels de (1,5m)? est classable "sol & kaolinite" ?

Le probléme général ainsi posé peut s'exprimer plus précisément de la facon suivante.

Soit Q un pixel basse résolution (dans notre cas , le pixel TM de (30m)2). On connait

la réflectance de © dans les bandes TMS et TM7 que l'on note respectivement L1 et Ly que
I'on écrira vectoriellement :

L=@LiLo)

Supposons un découpage de £ en sous-pixels ®1,...,ON de taille aussi petite que I'on
veut. Ici, nous considérons que les ®; ont 1,6 m de c6té. Nous supposerons que les ®; sont
assez petits pour étre entirement couverts de sol 4 kaolinite ou entiérement non couverts. On
appellera "haute résolution” la résolution correspondant a ces pixels et leurs réflectances sont
notées de la manic‘:rc’suivante :

7 (@) = (1), L2(0))

Nous pouvons maintenant préciser le probléme. Sachant que L sc trouve dans lc
domainc spectral Dy,o1 des sols & kaolinite (Figure 78), quel est la valcur maximum R” et la

valcur minimum R,, de sous-pixels ®; dont la réflectance ¢ (w;) apparticnt au domainc
spcctral des sols A kaolinite ?
La réponse & ce probleme est donnée dans l'article de Raffy (1994 b). Les valcurs R, et

R” appelées respectivement borne inférieure et borne supéricure sont obtenues par
l'algorithme suivant :

Soit la fonction R(L ) définie ainsi :

1 st E € DKaol

RC)={
R(I—: ) est représenté par la figure 79.

1°) On trace I'enveloppe concave supéricurc du graphe de R. Cette surface représente lc
graphe d'unc fonction dont la valeur pour L est R* (Figure 79).
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2°) On trace l'enveloppe convexe inférieure du graphe de R. Cette surface représente le
graphe d'une autre fonction dont la valeuren L estR,,. (Figure 79).

AR

™7

Figure 79. Représentation graphique de la fonction R(i )

Nous pouvons donc donner numériquement la réponsc au probléme posé. En effet, si
I'on imagine toutes les réflectances admissibles £ (w;) € D des sous-pixels élémentaires de Q
ayant la valcur globale L obscrvable par TM, on trouvera dans le domaine Dy, la valeur R,

au maximum ct la valeur R* au minimum. On envisage ainsi tous les types de mélanges

admissibles, c'est 4 dire toutes les réflectances donnant la mesure globale L dans le
domaine D.

Donc l'intervalle de longueur suivant :

E(L)=R"-R,

donnc I'écart maximum entre lcs valeurs possibles de TMS/TM7 de £, lorsque la
réflectance de Q cest L.

Remarques.

1) L'écart E(L) est di & dcux phénoménes :

- la non-linéarité de I'indice %7 = %—;— parrapporti Ly ct Ly ;
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- I'hétérogénéité de Q qui est traduite par I'étendu du domaine D(Figures 78 et
79).

2) Lorsque Q est homogeéne on a E(L) 0, c'est a dire que les valeurs TMS/TM7 calculées
par des mesures globales sont toujours exactement celles qu'on aurait in situ.

Raffy (1994 b) a défini également le modele spatialisé qui permet de réduire au mieux

|'écart E(E) pour l'estimation du pourcentage de couverture de €. Pour cela, on prend la
valeur suivante :

=2 R +RY

Cette valeur permet en effet de minimiser E(L) en moyenne, lorsque les distributions
dans D sont équiprobables.

Dans ce qui va suivre, nous calculerons l'écart E(L) et la valeur V. Puis nous les
comparerons avec les valeurs TMS5/TMT7 réelles que I'on connaft grice aux mesures avion.

111 - APPLICATION DE LA METHODE DE SPATIALISATION
1 - CHOIX DES DONNEES

Les données de télédétection utilisées pour 1'étude du changement d'échelle sont
uniquement l'image NSO01 (TMS) acquise le 6 scptembre 1992 ct I'image Landsat TM
acquisc lc 4 octobre 1992. Les raisons du choix de ces deux images sont les suivantes :

- clles couvrent presque toute la zone d'étude de Banizoumbou, donc tous les états
de surface étudiés sont représentés ;

- elles ont été prises par le méme type de capteur qui est le Thematic Mapper ct
avec les mémes bandes spectrales. Donc I'effet de la largeur dL. la bande
spectrale sera éliminée ;

- Les dates de prise de vue sont voisines.

Pour lIcs deux images étudiées les effets atmosphériques sont corrigés, la végélation
n'cst pas masquéc et le paramétre physique pris en compte est la réflectance propre au sol.

L'indicc radiométrique rclié aux propriétés de surface qui est étudié cst Ie rapport
TMS/TM7 (ou TM6/TM7 pour les données TMS). Ce rapport simple est trés utilisé dans lc
domainc de la géologic pour l'identification des silicates ct des alumino-silicates 2
groupcment hydroxyle (Elvidge ct Lyon, 1985 ; Drury et Hunt, 1989 ; Nash ct Wright, 1994).
Au cours du travail présenté aux chapitres 4, 5, 6 et 8 nous avons calculé, A partir des données
radiométriques de terrain, des données aéroportées ct des données satcllitaires, Ie rapport
TMS/TMT pour la discrimination des différents types de sols en fonction de lcur tencur en
kaolinite. Les résultats de ces applications ont montré que pour un sol caractérisé par unc
composition granulométrique bicn déterminée, les valeurs de TMS/TM7 croissent avec
I'augmentation de la tencur en Kaolinite (Houssa et Pion, 1995 a).
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Les bandes spectrales correspondant aux canaux TMS et TM7 du landsat TM ou TM6
et TM7 du NS001 sont présentées dans le tableau XLV.

L'application de la méthode sur les autres indices radiométriques (Indice de Rougeur,
Indice de Brillance et Indice de Couleur) utilisés au cours de ce travail n'a pas ét€ réalisée
pour les raisons citées suivantes :

- IR(TM) et IB(TM) sont calculés & partir de la combinaison de trois canaux. Les
programmes de la méthode de spatialisation disponibles actuellement au GSTS
de Strasbourg concernent uniquement le cas de deux canaux. Les
développements futurs permettront certainement de traiter les combinaisons de
trois canaux.

- L'Indice de Couleur n'a pas été calculé pour les données acquises en saison
humide, & cause de la variation de la couleur liée & l'effet de I'humidité.
L'utilisation des données acquises en saison séche n'était pas possible par défaut
de données avion 2 trés haute résolution.

Tableau XLV. Bandes spectrales des canaux composant le modéle étudié

Landsat TM
TMS5 1,55-1,75 um
™7 2,10-2,35 um
NS001 TMS
T™6 1,57-1,71 um
™17 2,10-2,38 um

Pour éviter toute confusion par la suite, nous allons parler du rapport TMS/TM7 aussi
bicn pour les données NS001 que pour les données Landsat TM.

Une image de référence de 2870 lignes X 1990 colonnes a été extraite de I'image avion.
Sur cctte zone, sont représentés les principaux états de surface ct types de végétation
caractéristiques de la zone de Banizoumbou (Planche 17). Les pixels de cct extrait sont
appelés pixels de haute résolution. Ils sont quasi-homogenes et on les note w;.

La méme zone a été extraite a partir de I'image Landsat TM. Cette imagette présente
unc taille de 151 lignes X 95 colonnes. La taille du pixel satcllitaire Q, appclé pixcl dc bassc

résolution, est de 30 m. Le pixcl Q est constitué de 21 X 19 pixels w;. Nous rappelons, ici,
gue l'image avion utilisée cst celle obtenue aprés correction géométrique (voir chapitre 7). Le
pixcl n'cst pas carré et sa résolution cst inféricurc 4 2 m (1,6 m cn lignc X 1,4 m c¢n colonnc).

Pour éviter cc probléme de recalage géométrique, nous avons considéré dans un premicr
temps, le pixcl Q obtenu & partir d'une scéne landsat TM simulée. 11 s'agit de I'image avion
que nous avons dégradée pour obtenir unc image satellitaire similairc & la véritable image

Landsat TM. Par la suite, nous avons utilisé le pixcl Q appartenant A la vraic image Landsat
TM.
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Planche 17. Extrait de l'image avion étudiée. L'image en niveaux de gris présentée,
correspond au canal TM7 visualisé avec une réduction de 5.

La surface couverte est d'environ 13 km?.
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2 - APPLICATION DE LA METHODE GENERALE

L'application de la méthode de spatialisation a été réalisée selon les étapes suivantes.

1) La simulation de la réflectance du pixel Q est faite en dégradant les valeurs des mesures
avion ¢ (;) = (£1(@y), £2(wy)) sur les w; qui composent Q par la relation suivante:

L= 7

Le rapport TM5/TM7 de pixels o; de Q de réflectance Z (;) € Dkao est noté Indy
(v comme indice "vrai"

2) Le modéle TMS5/TM?7 a été calculé directement 2 partir des valeurs de réflectances L; et Ly
des deux données basse résolution :
L

- pixel Q de I'image Landsat TM simulée et on note Indg = f:L ; ’
| 2

- pixel  de I'image Landsat TM réelle et on note Indy.

3) Les bornes R, ct R* ainsi que le modele spatialisé V ont été calculés a partir du domaine
radiométrique D de l'image avion A haute résolution spatiale.

4y Nous avons calculé l'errcur relative des modeéles Inds, Indym et V par rapport A la quantité
pertinente Indy. Cette errcur relative est exprimée en pourcentage. Les équations de calcul
sont les suivantes :

_|Indy - Indy

1
Ind, x 100

Ev/s

Evfmzwx 100
Ind,

Ev/v = M x 100
Ind,

L'cnsemble des calculs a été réalisé sur des images codées cn nombres réels (simple
float). Le but est d'éviter l'arrondi des valcurs produit lors de I'utilisation des images codées
sur & bits.

3 - RESULTATS ET DISCUSSION

Lc tablcau XLVI présente les résultats d’analyscs statistiques des images correspondants
aux donndes ct aux calculs suivants :
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- réflectances des canaux TMS et TM7 des images avion, Landsat TM simulée et
Landsat TM réelle ;

- modeles Indy, Indg, IndM et V;

- écart entre les bornes inférieure et supérieure de I'ensemble convexe IR’\- R\,i. Cet
écart est appelé écart théorique ;

- écarts entre les modeéles : [Ind,- Indy, |Ind,- Indpf et|Ind,- V].

Ces résultats sont exprimés en valeurs minimale et maximale de l'intervalle de variation,
en valeur moyenne et écart-type.

Tableau XLVI. Statistiques des résultats d'application de la méthode de spatialisation

Min - Max Moyenne Ecart-type

TM35(avion) 6,0 -61,0 32,65 9,19

TM7(avion) 1,0- 60,0 27,99 12,44

TM5 (Landsat TM simulé) 12,1-53,2 32,63 7,01
TM7 (Landsat TM simulé) 5,1-55,5 27,96 9,08
TMS5 (Landsat T™M réel) 22,0-47,0 37,69 3,97
TM7 (Landsat TM réel) 14,0 - 50,0 33,04 5,99
Indy 0.9-27 1,30 0,24

Indg 0,9-25 1,22 0,19

IndTMm 08-1,9 1,16 _ 0,13

\Y4 1,0-29 1,79 0,29

IR,\ ) RJ 02-1,7 1,28 - 0,31
[Ind,- Indy 0,3.10°3-0,7 0,08 0.07
lInd,- V| 03.102-1,7 0,49 0.13

[Indy- Indpp 0,0-15 0,22 0,20

La quantité pertinente Indy de l'indice radiométrique TMS5/TM7 est comprise cntre 0,9
ct 2,7 avee unc moyennc de 1,30.

Le modele de spatialisation estime une erreur théorique lR’\- RJ comprisc cntre 0,2 ct
1.7 avee une moycenne de 1,28.

Le modele TMS/TMT7 calculé dircctement & partir des données Landsat TM simulée
(Indy) varic entre (0,9 et 2,5 avec une moyenne de 1,22. Dong, la différence entre Indy ct Indg
est trés faible. Elle est exprimée par une moyenne de l'ordre de 0,08 qui cst inféricurc i
I'erreur théorique minimale.
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Le modeéle TMS/TM7 calculé directement 3 partir de I'image Landsat TM réelle,
(IndTMm), varie entre 0,8 et 1,9 avec une moyenne égale & 1,16. La moyenne de I'écart entre
Indy et Indp est de l'ordre de 0,22. Elle est voisine de l'erreur théorique minimale.

Ces résultats nous aménent A penser qu'il y a une grande homogénéité du milieu étudié
par rapport i l'indice radiométrique utilis¢ TM5/TM?7.

Les écarts entre les modeles ont été calculés également en terme d'erreurs relatives et
ces résultats d'analyses statistiques sont données dans le tablean XLVIIL

Tableau XLVII. Résuliats statistiques des écarts entre les modéles, exprimés en erreurs

relatives
Min-Max Moyenne Ecart-type
Ev/s 0-33 5 4,0
Ev/v 0-100 38 9,5
Ev/TMm 0-80 15 11,5

Lc tableau XLVII indique une erreur moyenne relative de P'ordre de 5 % pour Ey/s,

15 % pour Ey/TMm et 38 % pour Ey/y. L'étude de l'erreur relative au niveau de chaque pixelQ

montrc une répartition variable (Planche 18). En effet, au niveau des zones constituées de sols
nus, Ey/s ct Ey/TMm sont beaucoup plus faibles que Ey/y. En revanche, au niveau des zoncs
formées de sols et de végétations, Ey/y est plus faible que Ey/s et Ey/rMm. Pour vérifier ces.
résultats plus cn détail, nous avons extrait deux zones de 10 x 10 pixels dont I'un correspond

2 unc zone formée de sols nus et l'autre correspond & unc zone constituée d'un mélange
sol-végétation. Les valeurs des Evy/s, Ev/TM ct Ey/y de chaque pixel sont représentées dans
les tablcaux XLVIII et XLIX.

a - Zone a mélange sol-végétation

Cette zone a été extraite au niveau du plateau ol la surface est caractérisée par unc
alternance dc bandes nues et de bandes 4 végétation, essentiellement la brousse tigrée. Les

pixcls € couverts par la brousse tigrée sont caractérisés par des valeurs Ev/y plus faibles que
Ev/s ct Ev/Tm. Pour I'ensemble de la scéne de 10 x 10 pixels (Tablcau XLVIIF), on remarquc
quc la méthode spatialisée permet une meillcure estimation dans les proportions suivantes:

- 14 % dcs pixels , si on la compare avee e modele Inds ;

- 28 % dcs pixcls €2, si on la compare avee le modele Indpy.

Cecs pixcls Q pour lesquels la méthode spatialisée cst plus performantes correspondent,
surtout, aux pixcls & végétation. Ces résultats sont cn accord avec ccux des travaux de
Grégoire (1993, 1995) qui montrent quc les meillcures performances de la méthode
spatialiséc sont obtenues dans lc cas dces pixcls les plus hétérogénes. En fait, dans les pixels
hétérogtnes ot les objets ont les réflectances les plus contrastées.
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Planche 18. Erreurs relatives calculées pour chaque pixel &, avec 1) Ey/s ;
2) Ev/TM ; 3) Ey/v.

Bleu clair erreur comprise entre O et 5 %

Jaune : erreur comprise entre 6 et 10 %
Rouge : erreur comprise entre 11 et 15 %
Vert : erreur comprise entre 16 et 20 %
Vert-olive :  erreur comprise entre 21 et 25 %
Blanc : erreur comprise entre 26 et 30 %
Noir : erreur comprise entre 31 et 35 %
Autres: erreur supérieure a 35 %
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La différence d'erreur entre l'image satellitaire simulée et I'image Landsat TM réelle
(Figure 80) peut &tre attribuée aux problémes de recalage de l'image avion et A la différence
des conditions géométriques d'acquisition de I'image avion NS00l (TMS) et de l'image
satellitaire Landsat TM. Elle provient aussi trés probablement de la différence des niveaux
d'humidité entre l'image avion du 6 septembre et 'image Landsat TM du 4 octobre.

- Tableau XLVIII. Erreurs relatives correspondant a une zone & mélange sol-végétation
extraite du plateau. Ey/s (normal), Eypy, (gras) et Eysry (italique)

16 5 4 5 8 17 8 30 7 13
3 0 6 24 33 6 47 0 43 38
49 53 45 10 22 27 6 40 5 14
4 9 4 3 5 3 7 0 0 1
4 19 42 40 57 53 48 47 48 50
42 43 7 3 b 9 14 19 4 2
3 3 1 3 0 17 20 0 0 0
33 48 53 40 49 35 2 48 55 46
35 0 5 0 20 9 48 41 10 2
1 2 2 2 11 17 6 6 0 0
50 51 51 59 40 28 9 48 48 40

25 0 3 15 2 20 35 3 12 31

3 4 1 2 1 3 17 1 19 2
47 49 54 55 51 40 29 50 21 51
17 18 19 13 0 1 31 16 18 21

5 7 2 1 2 1 4 16 7 13
49 47 53 56 56 58 53 5 8 20
26 4 5 3 b) 0 3 39 44 18
0 1 7 9 20 19 20 13 17 22
42 41 48 34 20 19 16 4 10 21
11 9 3 19 33 25 27 40 33 22

3 6 16 5 7 14 8 9 2 0

41 26 33 33 438 43

w

52 47 30

8 11 21 9 12 29 23 19 11 46
1 1 1 2 4 1 15 13 15 i
45 53 53 52 53 46 36 1 38 55
1 7 b) S 9 18 24 47 16 17
0 1 4 4 13 0 0 16 16 15
39 48 51 46 338 38 41 27 20 23
l 5 4 19 20 12 7 27 47 25
100
~ 901 —0— /s R W\Y,
S 80
g 70 A
= 60
B 50
é 30 - 1 o 3,
Moo2040 3 1 1 i 7 ‘
10 i ‘5 L
0 - = -éz?'{ "?‘- e 1\:"" -.’-""’”’Al"“ﬂ*'
0 20

Numéro de pixel

Figure 80. Comparaison de Ey/s ¢t Ev/ry pour Uensemble des 100 pixelsQ
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b - Zone a sols nus

La zone de sols nus a été extraite au niveau du versant. Pour tout les pixels Q, les
erreurs relatives Evy/s et Ev/TM sont toutes trés inféricures a Ey/y (Tableau XLIX). Ces

résultats traduisent donc parfaitement 'homogénéité du pixel Q vis & vis du modele
TMS/TM7 étudié. D'autre part, Ey/s est strictement inférieur & Ey/TM dans 84 % des cas.
Cette différence est également due a l'effet du recalage, des conditions géométriques de
l'acquisition de l'image et de I'humidité au sol.

Tableau XLIX. Erreurs relatives correspondant A une zone a sol nu, extraite du versant.
Evy/s (normal), Ey/vy (gras) et Ey/TM (italique)

2 3 6 5 6 5 6 1 2 7
50 52 45 46 40 34 43 52 53 42
9 8 0 0 0 30 13 3 12 25
4 5 3 4 3 3 0 1 1 2
50 47 54 50 45 53 53 54 50 51
1 11 16 7 0 20 15 7 8 16
2 3 2 2 1 1 2 1 2 4
47 47 49 52 51 51 50 55 53 51
1 11 18 3 8 13 10 1 2 3
3 3 1 1 1 1 3 2 3 5
48 54 52 50 50 56 55 52 50 47
23 7 12 19 3 6 11 3 17 15
6 3 2 9 2 4 0 0 I 1
45 53 48 40 44 46 46 49 52 50
2 3 11 6 21 20 23 22 16 17
2 3 1 1 1 3 2 3 2 3
44 47 52 52 51 44 52 47 52 46
7 16 2 8 9 8 17 19 10 6
4 2 5 3 4 5 4 2 3 5
42 50 43 47 46 43 50 56 57 51
3 14 13 6 7 15 5 1 9 7
8 6 3 3 4 8 8 2 2 3
42 46 46 48 51 50 43 58 59 52
11 12 11 10 g9 9 17 14 8 15
6 3 5 4 1 1 1 0 2 2
48 54 45 40 53 50 51 54 47 54
0 7 16 27 15 6 b} 18 7 22
4 4 3 5 3 2 2 3 2 4
51 50 51 47 43 50 54 47 53 49
4 4 13 1l 10 4 8 14 8 2

Nous pouvons alors conclurc que I'utilisation du rapport TM5/TM7 du satcllite
Landsat TM, dans la zone de Banizoumbou au Sahcl, donne unc bonne approximation
des valeurs que I'on aurait 3 la résolution de 1,6 m.

On pcut dirc que les résultats précédents sont dus & la répartition spatiale des
milicux dc la zone étudiée, avec des pixels de sols nus homogenes aux résolution de
I.5 m ¢t 30 m. Sur des pixels hétérogénes de sol ct de végétation, Ic rapport TM5/TM7
pourrait donner de grands écarts aux différentes résolution.
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IV - CONCLUSIONS

L'application des méthodes de spatialisation, pour 1'étude de l'effet du changement
d'échelle spatiale sur l'¢tude radioméirique des sols, a été réalisée a partir de l'indice
radiométrique TMS5/TM7. Cet indice est trés utilisé dans le domaine de la géologie pour la
discrimination des sols argileux. Dans notre étude sur le site de Banizoumbou, nous avons
montré que pour des sols de composition granulométrique bien définie le rapport TMS/TM7
est corrélé a la teneur en kaolinite.

Les résultats de 'application de la méthode de spatialisation ont montré que pour les
sols nus, le passage d'un pixel local (2 m) & un pixel global (30 m) n'a pas d'effet important
sur les valeurs de l'indice TM5/TM7. Les pixels les plus hétérogenes, constitués par un
mélange de sol et de végétation, semblent €tre les plus affectés par l'effet de changement
d'échelle. Dans ce cas, le modele spatialisé permet d'avoir de meilleurs résultats du calcul de
l'indice TMS/TM7.

Les différences des valeurs de TMS/TM7 qui existent entre les données avion (2 m) et
les données Landsat TM (30 m ) sont dues aux problémes de recalage, aux conditions
géométriques d'acquisition des deux images et aux effets de 'humidité au sol.

Dans le domaine géologique ot le rapport TM5/TM7 est trés utilisé et appliqué surtout
pour des sols nus ou des affleurement rocheux non couvert par la végétation, les données
Landsat TM donnent des résultats trés performants non influencés par l'effet de la taille du
pixel.
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SYNTHESE ET ENSEIGNEMENTS DE LA TROISIEME PARTIE

Dans cette troisiéme partie, nous avons présenté les résultats des données aéroportées
NS001 (TMYS), satellitaires SPOT et Landsat TM utilisées pour 1'étude des sols du Super Site
Central Est de Banizoumbou. Ces données ont permis de mener 4 bien les études suivantes :

- identifier les principaux états de surface caractéristiques de la zone de
Banizoumbou, ainsi que leur répartition spatiale ;

- étudier le comportement spectral des sols observés a différentes échelles, a I'état
naturel, en saison séche et en saison humide ;

- réaliser un suivi multidate des altérations et des dégradations des sols ;

- vérifier l'effet du changement d'échelle spatiale sur I'information enregistrée au
niveau du capteur satellitaire.

I- SYNTHESE

Les principaux états de surface identifiés par les donnéces aéroportées ct satcllitaires sont
les suivants :

- les sols gravillonnaires (G) ;

- la crofite de décantation (DEC) ;

- la croiite de ruissellement (RUIS) ;
- la croiite de dessication (DES) ;

- le sable éolien rouge (SER) ;

- le sable éolien blanc (SEB).

Les signaturcs spectrales de ces différents états de surface obtenues par les données
adroportées ct satellitaires (Figure 81) sont similaires a celles obtenucs par les données de
terrain. Cependant, le calcul des indices radiométriques, par la combinaison de dcux ou trois
canaux, cst trés perturbé par I'effet de 'humidité non homogenc cntre les différents états de
surface. Il est également perturbé par I'effet des aérosols désertiques et I'effet des conditions
géométriques d'acquisition de I'image.

1 - LES SOLS GRAVILLONNAIRES

Les sols gravillonnaires sont issus du démantélement des cuirasses. Ils sont répartics
cssenticllement en bordures des platcaux cuirassés. En télédétection, ils sont caractérisés par
unc réflectance au sol trés faible dans tout le domaine spectral du visible au moyen infrarouge
(0,4-2,4 pm), avec une moyenne minimale de 7 % au niveau du canal bleu ¢t unc moyenne
maximale de 30 % au niveau du canal proche infrarouge. Ces taux de réflexion faibles
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peuvent s'expliquer par la composition minéralogiques de ces sols riches en minéraux
d'altération tels que la kaolinite et les oxy-hydroxydes de fer, ainsi que par leur composition
granulométrique grossiére de type gravillonnaire. La position de ces sols proche de la pente
des plateaux peut également entrainer une perturbation de leur réponse spectrale par effet
d'ombrage dans le cas d'acquisition d'une image 4 des angles trés obliques.

Quelles que soient la date et la saison d'acquisition de l'image, les sols gravillonnaires
présentent un Indice de Rougeur élevé et un Indice de Brillance faible. Ces deux indices
permettent de bien les individualiser dans un diagramme binaire de IR et IB. De méme, les
sols gravillonnaires présentent un rapport TM5/TM7 tres élevé.
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Figure 81. Spectres de réflectance des principaux types d'états de surface.
(données Landsar TM)

2 - CROUTE DE DECANTATION, CROUTE DE RUISSELLEMENT ET CROUTE DE
DESSICATION

DEC ct RUIS sc développent sur des sols ferrugincux situés cssenticlicment entre les
bandes de broussc tigrée A l'intéricur des platcaux cuirassés. DES sc développe sur des sols
ferrugincux situés sur les bordures des platcaux et au picd de ceux-ci.

Dans I'cnsemble du domaine spectral du visible au moyen infrarouge, DEC, RUIS ct
DES présentent des réflectances trés voisines (Figure 81). Toutcfois, DES ¢st plus brillant que
DEC, lui méme plus brillant que RUIS.

Les valeurs d'Indice de Rougeur et du rapport TM5/TM7 calculées pour ccs trois états
de surface sont trés sensibles aux facteurs suivants :
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- effets de I'humidité durant la saison humide ;
- effets des aérosols désertiques durant la saison séche ;
- effet de I'ombre dans les conditions d'illumination et d'observation obliques.

Les valeurs d'Indice de Couleur calculés & partir des données acquises en saison séche
sont, également, perturbées par l'effet de la brume séche.

Malgré les effets perturbateurs introduits par I'humidité, la brume séche ou les
conditions géométriques obliques, la combinaison binaire de I'Indice de Rougeur et de I'Indice
de Brillance permet une trés bonne individualisation des trois états de surface DEC, RUIS et
DES.

3 - SABLES EOLIENS ROUGES

Les sables éoliens rouges sont rencontrés essentiellement sur les versants. Ils sont
caractérisés par une réflectance au sol plus élevée que celles des sols ferrugineux dans tous le
domaine spectral étudié (0,4-2,4 pm). En comparaison avec tous les sols du site de
Banizoumbou, les sables éoliens rouges sont les moins sensibles aux effets de I'humidité car
ils sont ressuyés beaucoup plus facilement que les autres types de sols.

Pendant la saison séche, la présence d'une couche d'aérosols désertiques a la surface du
sol entraine une augmentation de la réflectance du SER et en conséquence sa valeur de
I'Indice de Brillance se rapproche de celle des sables éoliens blancs.

4 - SABLES EOLIENS BLANCS

Les sables éoliens blancs sont rencontrés, surtout, dans les bas fonds. Ils sont
caractérisés par une réflectance trés élevée dans tous le domaine spectral du visible au moycen
infrarougc.

SEB est caractérisé par la valeur d'Indice de Brillance la plus élevée ct a 'opposé la
valcur d'Indice de Rougeur la plus faible. Dans un diagramme binaire entrc IR et IB, les
sables éolicns blancs occupent le pole extréme opposé a celui des sols gravillonnaires.

Pcndant la saison humide, les valeurs de 1'Indice de Rougeur et du rapport TMS5/TM7
des sables blancs sont perturbées, comme les sols ferrugineux, par l'effet de 'humidité.

I1 - ENSEIGNEMENTS

Les principaux cnscignements qui sc sont dégagées de cettc troisicme partic et qu'il
nous scmblc important de rappeler ici, sont Ics suivants.

I) Les données aéroportées présentent des déformations complexes a causc des conditions
atmosphériques qui pcuvent perturber le vol de Favion, au cours de I'acquisition de I'image.
Pour une bonne exploitation des données aéroportées, unc correction géométrique des images
cst néeessaire. La correction géométrique par recalage, par rapport 4 unc image de référence,
néeessite l'utilisation des matrices de transformation non lindaires de degré 3.
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Les images satellitaires ne sont pas déformées. La correction géométrique de ces
données se réalise dans le but d'obtenir des images superposables pour la comparaison
multidate. Dans ce cas, la matrice de transformation est linéaire de degré 1.

2) Les corrections atmosphériques ont mis en évidence des perturbations de la radiométrie du
signal propre au sol. Ces perturbations ne sont pas de méme degré dans toutes les bandes
spectrales du visibles au moyen infrarouge. Elles sont surtout importantes au niveau du bleu,
du proche infrarouge et du moyen infrarouge. Il peut s'introduire des erreurs dans le cas
d'utilisation de ces bandes spectrales, pour une quantification de l'information & partir des
données non corrigées.

3) Les données aéroportées NS001 (TMS) prises 2 trois niveaux de résolution spatiale, les
données landsat TM et les données SPOT multidate représentent un ensemble de données trés
hétérogéne dans le temps et dans l'espace. Les corrections géométriques et atmosphériques
que nous avons appliquées sur ces données ont été trés pertinentes ce qui nous a permis
d'identifier six principaux états de surface caractéristiques de la zone de Banizoumbou. Ces
états de surfaces présentent des caractéristiques spectrales et radiométriques similaires a
celles des données de terrain.

4) Le capteur NSOO1 peut présenter des anomalies au niveau du canal TM1, dans le cas
d'observation d'une cible sombre, en relation avec de mauvaises conditions atmosphériques et
au niveau du canal TM7 dans le cas d'observation d'une cible trés réfléchissante.

5) L'utilisation de I'Indice de Rougeur et du rapport TM5/TM7 pour la quantification des
minéraux d'altérations contenus dans des sols humides nécessite unc homogénéisation du
niveau d'humidité de I'ensemble des sols étudiés.

6) La comparaison des données acquises par les canaux TM2, TM3 ct TM4 du capteur
Landsat TM avec celles cnregistrées au niveau des canaux XS1, XS2 et XS3 du capteur
SPOT HRYV pour la méme zone et & la méme datc montre des différences dues aux cffets
bidircctionnels. Ces différences sont plus importantes pour le proche infrarouge que pour lcs
canaux visibles.

7) L'utilisation monodimentionnel d'indices radiométriques pour la quantification dcs
mincéraux d'altérations peut étre perturbée par l'effet de I'humidité durant la saison humide ct
par l'effct des aérosols désertiques pendant la saison séche. Cependant, une combinaison
bidimentionnelle de 1'Indice de Rougeur et de I'Indice de Brillance permet une meilleure
individualisation des différents états de surface.

8) L'utilisation de la méthode du rapport simple XS2/XS1 a permis de réaliscr un suivi du
proccssus d'ensablement lié & I'apport de matériaux éoliens, durant les quatre années de 1988
41992

9) L'utilisation du rapport TMS5/TM7 pour la quantification dc la tencur ¢n kaolinite des sols
nus & partir des données satellitaires Landsat TM n'est pas affectée par I'effet de la taille du
pixcl qui est de 30 m. La différcnce qui peut cxister cntre les données adroportées ct
satcllitaires acquises a des dates trés proches peut étre expliquée par I'effet de recalage et par
les conditions géométriques d'acquisition de I'image.
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CONCLUSIONS GENERALES

Le travail présenté dans ce mémoire entre dans le cadre du programme international
HAPEX-SAHEL qui s'est déroulé au Niger. L'objectif fondamental de notre participation ace
programme était de caractériser radlomemquement les différents types de sols, a partir de
l'information spectrale obtenue a différentes échelles de résolution spatiale. Le domaine
spectral étudié est celui du visible, proche et moyen infrarouge (0,4-2,4 um).

Pour ces investigations multi-scalaires, nous avons travaillé sur des données aux
échelles suivantes :

- mesures spectrophotométriques de laboratoire réalisées sur des échantillons de
taille égale 3 1 cm3 ;

- mesures radiométriques de terrain réalisées sur un pixel de résolution spatiale de
l'ordre de 0,340,4m ;

- données aéroportées acquiscs par le capteur NSOO1 Thematic Mapper Simulator,
i trois nivcaux d'altitudes correspondant A trois nivcaux de résolution spatiale de
06m,3,6met11,8m;

- données satellitaires de typc SPOT multispectral et Landsat TM respectivement
de 20 et 30 m de résolution spatiale.

La démarche adoptée est la description qualitative de la signature spectrale des sols,
ainsi qu'unc étudc quantitative des relations entre la réponsc spectrale des sols et leurs
compositions minéralogique et granulométrique. L'étude quantitative est réalisée a I'aide
d'indiccs thématiques qui sont principalement I'Indice de Rougeur, I'Indice de Couleur,
I'Indice de Brillance et le rapport TMS5/TM7.

Avant de présenter les conclusions générales, nous établirons une synthése concernant
les caractéristiques spectrales des principaux types de sols étudiés. Nous proposons ensuite
un ensemble de critiques et de perspectives qui devraient permettre d'élargir et d'extrapoler ce
type d'études & d'autres régions du globe ol les sols nus sont en abondance.

I- SYNTHESE GENERALE

La zonc d'étude est le Super Site Central Est de Banizoumbou, situé dans lc degré carré
dc Niamey ol s'est déroulé I'expérience HAPEX-SAHEL entre 1988 ct 1992. Ce site est
constitué principalement du bassin versant dec Sama Dey développé sur les de(‘)ls détritiques
du Contincntal Terminal. Les principaux paysages gcomorpholomqucs caractéristiques de ce
bassin sont anté-quaternaires, mais sculptés et rcmaniés tout du long du quatcrnaire en
rclation avec les variations climatiques. On distingue trois entités géomorphologiques, les
platcaux, les versants et les bas-fonds, sur lesquelles se développent trois principaux types de
sols, lcs cuirasses, les formations sableuscs et les sols ferrugincux.

179



Conclusions

1 - LES CUIRASSES

Les sols de cuirasses occupent essenticllement les bordures de plateaux. Ces sols sont
de type gravillonnaire avec plus de 50 % de particules de taille supérieure & 2 mm. Leur
composition minéralogique est caractérisée par des fortes teneurs en minéraux d'altération
tels que : la kaolinite (25 4 50 %), la goethite (14 3 47 %), I'hématite (0 4 9 %) et la gibbsite
(02 4 %). Le quartz représente moins de 50 % et la matiére organique moins de 0,5 %.

La couleur Munsell des échantillons de cuirasse ramenés au laboratoire varie entre
2,5 YR et 5 YR. La longueur d'onde dominante déterminée par spectrophotométrie est
comprise entre 587 nm et 591 nm ce qui correspond i la couleur rouge. Sur les images
d'avion et de satellites, les sols de cuirasses apparaissent sombres dans le cas de visualisation
de l'image en composition colorée. :

Le spectre continu des sols cuirassés, mesuré au laboratoire, présente des pics
d'absorption caractéristiques des minéraux d‘altération suivants :

- la goethite et I'nématite dans le visible et le proche infrarouge ;
- la kaolinite dans le moyen infrarouge.

Pour les sols cuirassés contenant 2 la fois la gibbsite et la kaolinite, le pic d'absorption
de la gibbsite, vers 2,3 um, est masqué par celui de la kaolinite, vers 2,2 um. Ceci est di 4 la
forte teneur en kaolinite par rapport 4 la gibbsite.

Les spectres discontinus obtenus & partir des mesures radiométriques de terrain, des
données aéroportées et des données satellitaires acquises sur la surface naturclle des sols, sont
similaires. Ils sont caractérisés par le taux de réflectance lc plus faible, en comparaison avec
tous les autres sols du site de Banizoumbou. Ce résultat est  la fois fonction de la tencur
¢levée en minéraux d'altération et de la composition granulométrique de type gravillonnaire.

Les indices radiométriques calculés pour ces sols 3 partir de I'enscmblc des données
multi-échelles et multidates montrent, en comparaison avec les autres types de sols, les
valcurs lcs plus élevées en Indice de Rougeur, Indice de Couleur et rapport TM5/TM7. Ces
indices croissent, respectivement, avec la teneur en hématite, la tencur totale en
oxy-hydroxydes de fer et la teneur en kaolinite. En revanche, ces sols présentent la valeur la
plus faible d'Indice de Brillance. Sur un diagramme binaire de combinaison entrc I'Indice de
Rougeur et l'lndice de Brillance, les sols cuirassés occupent un pdle extréme du nuage de
point correspondant aux différents types de sols, avec la valeur la plus élevée d'Indice de
Rougecur ct la valeur la plus faible d'Indice de Brillance. Cette propriété permet de les
individualiser aisément pour dcs fins cartographiques

2 - LES FORMATIONS SABLEUSES

Les sols sablcux occupent le plus haut niveau des platcaux, les versants ct les bas-fond.
Ces sols sont caractérisés par :

- unc trés forte tencur en quartz, avec plus de 80 %

- une faible tencurs en minéraux d'altération, moins dc 15 % ;
- une trés faiblc tencur en mati€re organique, moins dc 0,5 %.
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La texture est naturellement de type sableuse avec plus de 80 % de la fraction comprise
entre 50 et 2000 um. Le reste correspond essentiellement 2 la fraction inférieure & 50 pm.
Toutefois, les sables de chaque entité géomorphologique présentent des caractéristiques
granulométriques bien spécifiques.

- Les sables des plateaux sont caractérisés par une dominance, a peu pres 80 % ,
des particules de taille moyenne comprise entre 200 pm et 500 pm.

- Les sables des versants proches des bordures de plateaux sont caractérisés par la
présence des particules de taille supérieure & 2 mm, en trés faible quantité
(< 0,5 %). Le reste des sables de versant comprend 60 % de particules de taille
moyenne et 30 % de particules de taille fine comprise entre 50 um et 200 pm.

- Les sables des bas-fond montrent une dominance, 4 peu prés 60 %, de particules
de taille fine.

Sur les images avion ou Landsat TM, la visualisation en composition colorée des trois
canaux du visible (TM1, TM2 et TM3) montre que les sables sont de couleur rouge du cdté
des plateaux et deviennent de plus en plus clairs vers le bas-fond. La détermination de la
couleur Munsell au laboratoire montre une large gamme de couleur allant de 7,5 YR dans le
bas-fond 4 10 R en haut des versants et sur les plateaux. Cette variation de couleur s'exprime
par des valeurs de longueur d'onde dominante, déterminés par spectrophotométrie, comprises
entre 582 nm et 587 nm.

Pour ces sols sableux, le spectre continu mesuré au laboratoire ne montrc aucune
variation spectrale importante. Ceci est en relation avec la composition minéralogique pauvre
en minéraux d'altération caractérisés par des pics d'absorption dans le domaine spectral du
visible au moyen infrarouge. Les spectres discontinus déterminés par les donnécs
radiométriques de terrain, les données aéroportées et les données satellitaires montrent des
taux dc réflexion élevés dans tout le domaine spectral du visible au moyen infrarouge. Les
sablcs blancs du bas-fond présentent les réflectances les plus élevées.

Les données radiométriques de terrain ont permis de montrer que les corrélations entre
les indices radiométriques et les composants minéralogiques des sols sablcux sont fortement
contrflées par la composition granulométrique. Les valcurs d'indices radiométriques
calculées a partir des données aéroportées et satellifaires sont parfois perturbées par les effets
de I'humidité pendant la saison des pluies, les effets des aérosols désertiques durant la saison
seche ct les conditions géométriques d'acquisition de l'image. Néanmoins, la discrimination
des différents types de sols est possible grice a l'utilisation de la combinaison binaire de
I'Indicc de Rougeur et de I'Indice de Brillance. Au niveau de ce diagramme, lcs sables éolicns
blancs des bas-fond occupent le pdle extréme du nuage de point correspondant aux différents
types de sols. Ce pdle est opposé a celui des cuirasses avec la valeur la plus élevée d'Indice de
Brillance et la valeur la plus faible d'Indice de Rougeur.

3 - LES SOLS FERRUGINEUX

Les sols ferrugincux sont situés a l'intérieur des platcaux ct sur les versants ct le bas-
fond. Ils sont caractérisés par la présence de 35 & 85 % dc quartz, 17 4 50 % dc kaolinite, 1
3 % dc gocthite ct 0,5 & 3 % d'hématite. La tencur en maticre organique est inféricure
(.5 9%, sauf pour lcs sols dc mares ot clic est comprisc cntre 2 ¢t 3,5 %. La texture est
principalecment de type argilo-sablcuse, cxcepté pour les sols de mares qui ont unc texture
limoncuse.

La couleur Munsell déterminée au laboratoire varic entre 10 YR pour les sols de mares
ct 10 R pour les sols de versant, ce qui correspond & unc variation en large gamme de la
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longueur d'onde dominante comprise entre 582 nm et 588 nm. Sur les images aéroportées et
satellitaires, les sols de versant apparaissent plus clairs que les sols ferrugineux des plateaux.
Les sols de mares sont difficiles & étudier car ils sont souvent couverts par la végétation.

Les spectres continus des sols ferrugineux montrent des pics d'absorption correspondant
aux minéraux d'altération : goethite , hématite et kaolinite. Ce n'est pas le cas pour Ies sols de
mares , ot les niveaux d'absorption de la goethite et de I'hématite, dans le visible et le proche
infrarouge, sont masqués par la présence de la matiere organique. Les spectres discontinus
obtenus & l'aide des données radiométriques de terrain, des données aéroportées et des
donndes satellitaires acquises sur la surface naturelle des sols montrent des taux de réflexion
intermédiaires entre les spectres de sables et ceux des cuirasses. Les mesures radiométriques
de terrain ont permis de montrer que la discrimination des minéraux d'altération a partir
d'utilisation des indices radiométriques est difficile & réaliser. La cause en est l'interaction
complexe entre les oxy-hydroxydes de fer, la kaolinite et la taille des particules. Les valeurs
d'indices radiométriques calculés 4 partir des données aéroportées et satellitaires présentent
des perturbations dues aux effets de I'numidité pendant la saison humide, aux effets des
aérosols désertiques durant la saison séche ou aux conditions géométriques de I'acquisition de
I'image. Cependant, la discrimination des différents types de sols est possible grice a
l'utilisation de la combinaison binaire de l'Indice de Rougeur et de 1'Indice de Brillance.

II - CRITIQUES ET PERSPECTIVES

Le nombre d'échantillons analysés par les méthodes géochimiques, granulométriques et
spectrophotométriques était relativement faible. Il est de ce fait difficile d'utiliser des
méthodes statistiques adaptées A un grand nombre de données. Le choix dcs échantillons a éié
wres sélectifs, de fagon & ne prendre en compte que les différents types dc sols représentatifs
du sitc de Banizoumbou. La cause principale en est 'acheminement difficile des échantillons
depuis Niamey jusqu'a Strasbourg. Les mesures radiométriques acquises par les radiométres
portables ont donc été€ limitées aux endroits précis des échantillonnages. En cffet, nous
voulions absolument comparer la réponse spectrale des sols en place et la composition
minéralogique ct granulométrique du sol & ce méme endroit.

Les données avion & haute résolution spatiale fournics par la NASA sont arrivées avec
beaucoup de retard (début de 1'année 1995). Donc, nous n'avons pas pu les cxploiter avant ct
durant la campagne de terrain de 1993, ce qui a limité le choix des emplacements de mesures
représentatifs et significatifs.

Toutefois, les échantillons ramenés au laboratoire et les mesures radiométriques
réalisées sur le terrain ont permis de répondre aux objectifs prévus au départ. Ils concernent
surtout 1'étudc des relations entre la réponse spectrale des sols et leurs compositions
mindralogiques et granulométriques. De méme, les mesures de laboratoire et de terrain ont
apport¢ des résultats similaires & ceux obtenus par les données aéroportées ct satcllitaires.

Les données aéroportées et satellitaires étudiées ont été acquises principalement i la fin
de Ia saison des pluies, en scptembre et octobre, ou au milicu de la saison séche, en févricr.
Durant ces deux saisons, l'effet de 'humidité pendant la saison des pluics ou des aérosols
déscrtiques durant la saison séche rend difficile l'utilisation monodimentionnelle d'indices
radiométriques pour la quantification des minéraux d'altération. Nous cstimons, que dcs
données adroportées ou satcllitaires acquises aux mois de novembre et décembre permetient
unc meilleure utilisation des indices radiométriqucs, car les sols sont sces ct la brume séche
n'cst pas cncore arrivée.

La méthode de spatialisation, qui cst utilisée pour les indices de végétation au GSTS de
Strasbourg, a ¢ét¢ appliquée pour la premicre fois & des indices radiométriques d'intérét
géologique. Dans cctte application, nous avons utilisé le rapport TMS/TM7. La méthode de
spatialisation a montré que cet indice calculé pour des sols nus n'cst pas influcncé par la wille
des pixcls. Nous obtenons des rapports TMS/TM7 pertinents, aussi bicn avee les données
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Landsat TM de résolution spatiale 30 m, qu'avec des données aéroportées de résolution 2 m.
Ce résultat reste propre i l'indice TMS5/TM7 et i la zone d'étude. Pour la méme zone, on
envisage d'autres applications pour vérifier l'effet du changement d'échelle a l'aide d'autres
indices radiométriques. On peut également utiliser des données de résolutions spatiales plus
basses que celles de Landsat TM. Une autre application de la méthode de spatialisation est
envisagée pour le méme indice radiométrique TM5/TM7 mais dans des régions climatiques
autres que sahéliennes.

L'ensemble des résultats obtenus au cours de ce travail correspond au domaine spectral
du visible, proche et moyen infrarouge. Nous avons apporté une contribution a I'étude des
sols nus de la zone de Banizoumbou 2 partir de la réponse spectrale dans le domaine optique.
Dans le cadre du programme international HAPEX-SAHEL, nous possédons des données de
télédétection correspondant au domaine spectral de l'infrarouge thermique et qui couvrent la
zone de Banizoumbou. Il s'agit du canal thermique TM6 du capteur Landsat TM et des
données avion TIMS. L'étape suivante, en collaboration avec nos collégues physiciens, est
d'étudier ces données du domaine thermique pour les mémes objectifs géologiques que ceux
présentés dans ce mémoire. Il s'agit de rechercher la corrélation entre la composition
minéralogique et granulométrique des sols nus et la réponse spectrale de ces sols dans le
domaine thermique (8-14 pm). Nous pourrons ainsi voir si les données thermiques apportent
une information supplémentaire ou différente des données optiques. Les données thermiques
de l'image Landsat TM et des images TIMS ont été acquises i la fin de la saison des pluies
1992, 4 une période ot les sols sont encore humides. On peut penser utiliser les images radar
SAR du satellite ERS1 pour vérifier I'état d'humidité des sols a la fin de la saison des pluies.
Les images radar existent et sont disponibles dans la base de données HAPEX-SAHEL, pour
les laboratoires ayant participés au projet.

I1I - CONCLUSIONS GENERALES

Le programme HAPEX-SAHEL nous a offert unc possibilité quasi-unique de travailler
sur des données multi-échelles : terrain, avion, satellites multicapteurs ct multidates. Grice a
la variabilité des outils employés et A l'intervention des équipes multidisciplinaires dans ce
programme, nous avons pu d'unc part choisir les données correspondant aux dates et a la zonc
qui nous intéresse et d'autre part, obtenir des informations sur les paramétres qui nous ont €té
nécessaires pour les traitements des données. Il s'agit plus particulierement des données de
radiosondage, des aérosols optiques atmosphériques et des visibilités nécessaires pour les
corrcctions atmosphériques.

Dc ce travail qui a concerné I'étude radiométrique des sols & l'aidc des données
multi-échelles, nous avons dégagé deux ensembles de conclusions. L'un correspond aux
propriétés spectrales des sols, 4 la validité des indices radiométriques et aux limites imposées
par les facteurs externes aux propriétés physico-chimiques des sols. L'autre concerne lcs
caractéristiques des instruments de mesures utilisés et de I'information offerte par ceux-ci.

1 - CARACTERISTIQUES DES INSTRUMENTS DE MESURES ET DES DONNEES DE
TELEDETECTION AVANT TRAITEMENT

L'enscmble des mesures de terrain, d'avion et de satellites a été pris par le méme type
de capteur. Il s'agit du capteur Thematic Mapper ou bien SPOT HRV.

1°) Nous avons montré , au cours de I'étude des données de laboratoire ct celles de terrain
qu'il cxiste des corrélations trés élevées cntre les mesurcs spectrophotométriques de
laboratoire, les mesures radiométriques de terrain acquises par les radiométres Cimel ct
Barringer ct les donnéces de simulation des mesures de laboratoire par rapport aux capteurs
des radiométres de terrain. Ce résultat confirme dong, la fiabilité des mesures acquiscs par ces
deux radiométres portables et leur cfficacité pour linterprétation des données aéroportées ou
satcllitaires.
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2°) Dans les mémes conditions d'illumination et de visée, la différence de la sensibilité entre
les canaux vert, rouge et proche infrarouge du capteur SPOT et leurs équivalents du capteur
Landsat TM a un effet négligeable sur le calcul de la réponse spectrale des sols. Par
conséquent dans le cas d'observation d'une méme zone A la méme date par deux capteurs,
SPOT et Landsat TM, la différence entre les valeurs enregistrées par les canaux XS1, X532 et
XS3 et celles enregistrées par leurs homologues TM2, TM3 et TM4 est due principalement a
la différence des angles de visée et des angles zénithaux solaires. -

3°) Les canaux TM1 et TM7 du capteur NS00! (TMS) présentent des limitations observées
dans les cas suivants :

- pour le canal TM1, A l'observation d'une cible sombre (sols gravillonnaires) et
dans le cas de mauvaises conditions atmosphériques (visibilités horizontales trés
basses) ;

- pour le canal TM7, & 'observation d'une cible trés réfléchissante (sables blancs).

4°) Les données avions présentaient des déformations géométriques trés complexes et non
identiques pour l'ensemble de l'image. L'utilisation successive de deux matrices de
transformation, nous a permis d'obtenir des recalages trés satisfaisants.

5°) Les corrections atmosphériques des données avion et satellitaires ont permis de montrer
que, dans le domaine optique, les effets atmosphériques sur le signal propre au sol ne sont pas
identiques dans tout ce domaine spectral. Ils sont beaucoup plus importants dans le proche et
le moyen infrarouge que dans le visible. Donc, l'utilisation des bandes spectrales proche et
moyen infrarouge non corrigées, pour la quantification de 'information, peut introduire de
- grandes erreurs dues aux perturbations atmosphériques. .

Les différentes méthodes de corrections géométriques et atmosphériques appliquées sur
lcs données avion et satellitaires ont permis de trouver des résultats similaircs entre les
différentes données multi-échelles (laboratoire, terrain, avion et satellites) et de réaliser unc
comparaison multidate.

2 - PROPRIETES SPECTRALES DES SOLS ET VALIDITE DES INDICES
RADIOMETRIQUES

L'analyse radiométrique de l'information apportée par les différentes données
multi-échelles a permis de tirer les conclusions suivantes.

1°) Dans les conditions naturelles de rugosité de la surface, les signatures spectrales dcs sols
sont contrdlées aussi bien par la nature et la quantité des composants minéralogiques que par
la composition granulométrique des sols. En effet, les données aéroportées et satellitaircs
montrent, comme les données de terrain, que l'évolution des indices radiométriques en
fonction des teneurs en composants minéralogiques est valable pour un groupe de sols donné
de texture granulométrique bien déterminée. Donc pour les images aéroportées ct satellitaires,
la cartographie des sols en fonction des teneurs en minéraux d'altération 2 l'aide dc la
méthode de seuillage d'un néocanal, par exemple I'Indice de Rougeur, cst difficilc A réaliscr.
Ceci est di au fait que deux sols de composition minéralogique et granulométriquc
différentes peuvent avoir la méme valeur d'indice radiométrique due  la forte interaction
cntre ccs dcux paramétres.

2°) Parmi lcs indices radiométriques étudiés, on doit noter les limites de I'Indice de Rougeur.
Cet indicc a ét€ largement utilisé par de nombrcux autcurs pour guantificr la tencur cn
hématite des sols des régions tempérées, arides, scmi-arides ct tropicales humides. Nous
avons montré quc cct indice ne peut servir & déterminer le pourcentage d'hématite que pour
certains types de sols riches en fer et non pour 'ensemble du paysage de la zone sahélicnne
¢tudiée. Nous avons mis cn évidence un seuil de | % d'hématite au dessous duquel l'indice
communément utilisé n'est plus valable. Pour des teneurs supéricurcs & | % d'hématite,
I'Indice de Rougcur est tout a fait valable pour quantifier cc minéral. Ces résultats ont été
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établis 4 l'aide des données spectrophotométriques de laboratoire et des données
radiométriques de terrain puis confirmés par les données satellitaires.

3°) La réponse spectrale des sols mesurée sur une surface naturelle du domaine sahélien
étudié n'est pas influencée par l'effet de la patine formée i la surface de ces sols. Ce résultat
découle de la corrélation trés élevée qui existe entre les mesures spectrophotométriques de
laboratoire réalisées sur des échantillons broyés et les mesures de terrain acquises dans les
conditions normales de la surface.

4°) La discrimination des différents états de surface, a partir de I'analyse monodimentionnelle
des indices radiométriques a été limitée pour les images acquises a la fin de la saison des
pluies par l'effet de I'humidité et pour les images acquises pendant la saison séche, par l'effet
des aérosols désertiques.

Pour les données aéroportées et satellitaires acquises pendant la saison humide,
I'évolution de 1'Indice de Rougeur ou du rapport TM5/TM7 entre les différents états de
surface est perturbée par l'effet de I'humidité non homogene entre les différents types de sols.
Ce résultat confirme, donc, la nécessité d'homogénéisation de 'humidité des sols dans le cas
de l'utilisation de I'Indice de Rougeur ou du rapport TMS/TM7 pour estimer, respectivement,
la teneur en hématite ou en kaolinite des sols humides. Pour I'Indice de Brillance, l'effet de
I'humidité ne modifie pas la variation en fonction de la clarté des sols, mais il provoque une
diminution de la différence des valeurs d'Indice de brillance entre ces derniers.

Pour les images acquises pendant la saison séche, les aérosols désertiques favorisent
unc sorte de rapprochement des réponses spectrales des différents types de sols, ce qui
produit une variation des indices radiométriques.

Dans les deux cas d'acquisition des images, une meilleure individualisation des
différents états de surface est fournie par une combinaison bidimentionnelle des indices
radiométriques, essenticllement I'Indice de Rougeur et I'Indice dec Brillance.

5°) La méthode du rapport simple XS2/XS1 a facilité la comparaison multidate, entre des
images SPOT acquises en octobre. Ce rapport réduit les effets bidirectionncls ct la différence
d'humidité entre les sols. L'utilisation de ce rapport XS2/XS1 a permis d'identificr la présence
d'un processus d'ensablement lié a I'apport de particules éoliennes et de suivre l'extension
spatiale des zones dégradées.

6°) La confrontation, a l'aide d'une méthode de spatialisation récente et performante, entre les
données TM de résolution spatiale 30 m et les données aéroportécs de résolution spatiale
1,5 m a été réalisée. 1l a €t€ ainsi possible de préciser I'influence de la résolution spatiale sur
la stabilité des mesures. Les résultats obtenus montrent que dans le cas dcs sols nus, la
résolution spatiale 30 m de l'image Landsat TM n'a pas d'effet sur lcs valeurs calculées pour
le rapport TM5/TM7. La différence qui peut exister entre les données avion acquises & unc
trés haute résolution (1,5 m) et Ies données satellitaires acquises & une résolution spatiale de
30 m cst duc esscntiellement aux problémes de recalage et aux variations dcs conditions
géométriques d'acquisition des images. En revanche, dans le cas des pixels & mélange de sol
ct végétation, la différence entre les données avions et landsat TM est considérable. Dans cc
cas la méthode de spatialisation permet une meilleur estimation des valeurs de TMS/TM7.

L'cnscmble de cette étude nous a permis de caractériser, dans Ic domaine spectral
optique, les sols du site de Banizoumbou a I'aide des données de télédétection multi-échelles.
Sur lc plan thématique, nous avons montré 'effct de l'interaction importante cntre la
composition minéralogique ct granulométriguc sur la réponsc spectrale des sols. Nous avons
validé des indices radiométriques permettant la discrimination des différents états de surface.
Dc plus la méthode de spatialisation a permis de valider l'utilisation du rapport TMS5/TM7 i
une résolution spatiale moyenne (30 m). .
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ANNEXE 1

Tableau I. Mesures radiométriques ponctuelles acquises par le radiométre Barringer durant
la campagne de décembre 1993

Type de sols TMI [ TM2 | TM3 | TM4 | TM5 | TM7 | XS1 | XS2 | XS3

Cuirasses Gl 6,7 89 | 15,1 | 18,8 | 388 | 26,3 | 12,0 | 19,0 | 20,0

CGl | 6,4 | 1551 200 26,7 | 38,7 | 36,5 13,8 | 23,1 | 29,0

EOLI| 89 | 18,1 33,9 43,0 ] 59,0 | 50,6 | 19,1 | 33,9 | 44,5

Sables éoliens | ERO | 9,8 | 16,7 | 28,8 | 36,7 | 52,5 [ 41,6 | 18,0 | 29,6 | 48,9

SEBI1 ] 16,4 | 32,1 | 48,0 ] 68,1 | 71,5 | 63,3 | 340 | 472 | 584

SERI| 11,6 | 239 | 44,0 | 47,3 | 64,7 | 573 | 22,2 | 38,5 | 49,2

DES1| 10,9 | 194 | 342 ]| 43,6 | 54,9 | 40,4 | 20,9 | 33,3 | 41,8

Sols DEC | 24,6 | 26,2 | 349 | 39,51 503 | 394 ] 245 | 37,9 | 44,1

ferrugincux | RUIS| 15,8 ] 259 | 33,0 ] 36,7 | 434 | 424 | 27,0 | 34.1 | 38,3

CIl | 142 ] 20,7 | 28,1 | 33,2 | 45,0 | 42,6 | 24,1 | 383 | 39,1

Tableau Il. Moyennes des mesures radiométriques acquises par le radiométre Cimel sur des
transects de 20 m

Type de sols XSl XS82 XS3

Moyenne | Ecart-type | Moyenne I Ecart-type | Moyenne ] Ecart-type

Cuirasscs Gl 11,0 0,72 18,5 - 0,50 20,5 0.40

CGl 15,0 0,80 25,0 0,60 30,0 0.70

EOLI 18,5 0,35 36,0 0,97 54,5 0.55

Sables éolicns ERO 20,0 1,20 31,5 2,30 46,0 2,04

SEBI 32,0 5,11 45,6 8,00 61,0 5,17

SERI 19,6 2,27 36,4 4,68 54,4 4,45

DESI 19,0 0,30 38,0 0.61 47,5 0,30

Sols DEC 23,0 1,22 34,5 1,57 43,6 143

ferrugineux RUIS 24.5 0,71 35,0 1,41 38,5 |41

CIl 19,0 1,41 27,0 2,05 38,0 1,97




ANNEXE 2

Tableau I. Réponses Spectrales Relatives (RSR) des bandes Landsat TM du radiométre
Barringer

TM1 ThM2 TM3 TM4 T™S T™M7

Aam)| RSR [A(@mm)| RSR | A(mm)| RSR A@m)| RSR JA(nm)| RSR [A(nm)| RSR

450 | 0,031 520 | 0,500 | 630 | 0,070 | 760 | 0,070 | 1550 | 0,005 | 2080 | 0,065
460 | 0,341 530 | 0,620 | 640 | 0330 | 770 | 0,130 | 1560 | 0,008 | 2090 | 0,130
470 | 0,456 | 540 | 0,651 | 650 | 0,400 | 780 | 0,290 | 1570 | 0,010 | 2100 | 0,180
480 ] 0,570 | 550 | 0,650 | 660 | 0,480 | 790 | 0,500 | 1580 | 0,040 | 2110 | 0,280
490 | 0,534 { 560 | 0,640 | 670 | 0,480 | 800 | 0,630 | 1590 | 0,090 | 2120 | 0,350
500 | 0,500 | 570 | 0,590 | 680 | 0,440 | 810 | 0,651 } 1600 { 0,135 { 2130 | 0,450
510 | 0,353 | 580 | 0,520 | 690 | 0,300 | 820 | 0,650 | 1610 | 0,210 | 2140 | 0,550
520 | 0,237 | 590 | 0420 830 ] 0,615 | 1620 | 0,250 | 2150 { 0,650
600 | 0,330 840 1§ 0,580 | 1630 | 0,330 | 2160 | 0,700
850 |} 0490 | 1640 | 0,430 | 2170 | 0,740
860 | 0,450 | 1650 | 0,520 } 2180 | 0,730
870 | 0,410 | 1660 |.0,680 | 2190 [ 0,720
880 | 0,370 | 1670 | 0,625 | 2200 | 0,725
890 | 0,340 | 1680 |-0,610 | 2210 | 0,700
900 | 0,285 | 1690 | 0,570 | 2220 | 0,680
1700 | 0,560 | 2230 | 0.650
1710 { 0,560 | 2240 | 0,630
1720 | 0,750 | 2250 | 0,620
1730 | 0,600 | 2260 | 0.560
1740 |} 0,635 | 2270 | 0,550
1750 | 0,660 | 2280 | 0,540

2290 | 0,540
2300 | 0,545
2310 | 0,560
2320 | 0,570
2330 | 0,600
2340 | 0,610
2350 | 0.570

Tableau II. Réponses Specirales Relatives (RSR) des bandes SPOT du radiométre Barringer

XS1 XS2 XS3

A (nm) RSR A (nm) RSR A (nm) RSR
500 0,180 610 0,445 790 0,330
510 0,590 620 0,450 800 0,555
520 0,640 630 0,460 810 0,610
530 0,680 640 0,490 820 0,650
540 0,690 650 0,555 830 0,650
550 0,670 660 0,570 840 0655
560 0,650 670 0,600 850 0,670
570 0,580 680 0,500 860 0,670
580 0,530 870 0,610
590 0,460 880 0,550
890 0.480




ANNEXE 3

Tableau I. Valeurs des paramétres ©, Tg et T(6s) x T(0y) calculés a partir du logiciel 6§

Capteurs Canaux Q. (%) Tg T(6y) x T(By)
TM1 9,2 0,99 0,738
T™2 5,7 094 0,794
T™3 3,7 0,94 0,838
NS001 (06/09/1992) T™4 1,9 0,86 0,362
T™M5 0,6 0,60 0,909
T™M6 0,5 0,94 - 0,935
T™M7 0,2 0,81 0,965
TM1 8,7 0,99 0,802
T™2 5,4 0,95 0,849
™3 35 0,94 0,885
NS001 (12/09/1992) T™4 1,8 0,88 0,912
™5 0,6 0,62 0,938
T™M6 .0,5 0,95 0,956
T™7 0,2 0,83 0,976
TM1 9,4 0,99 0,687
™2 5,8 0,94 0,749
TM3 3,8 0,93 0,800
NS001 (17/09/1992) T™M4 2,0 0,86 0,842
T™5 0,6 0,59 0,885
TM6 0,6 0,94 0,917
T™7 0,2 0,80 0,955
TM1 10,1 1,00 0,588
T™2 7,6 0,97 0,642
Landsat TM TM3 5,2 0,95 0,711
T™4 3,1 0,85 0,767
T™S 0,8 0,87 0,878
T™7 0,4 0,80 0,932
XSl 5,1 0,95 0,759
SPOT (15/10/1992) XS2 3,3 0,94 0,816
XS3 1,7 0,93 0,862
XSl 5,6 0,99 0,741
SPOT (05/10/1992) XS2 3,7 0,98 0,797
XS3 1,9 0,93 0,845
XS1 5,4 0,95 0,791
SPOT (18/06/1992) XS2 3,4 0,94 0,844
XS3 1,7 0,93 0,884
XS1 49 0,95 0,815
SPOT (01/09/1991) XS2 3,0 0,94 0,866
XS3 1,4 0,93 0,903
XS1 8,8 0,95 0,585
SPOT (16/02/1991) XS2 6,3 0,94 0,653
XS3 3,6 0,93 0,717
XSl 5,3 0,95 0,787
SPOT (11/10/1990) XS2 3,3 0,94 0,840
XS3 1,6 0,93 0,883
XS1 47 0,95 0,788
SPOT (24/10/1988) XS2 2,9 0,94 0,852
XS3 1,4 0,93 0,843




ANNEXE 4

Tableau 1. Réponses spectrales relatives du capteur NS001
(d'aprés Markham et Ahmad, 1990)

TM1 T™M2 T™M3 TM4 TMS TM6 T™7

A | RSR A RSR A _| RSR A_| RSR A RSR A ] RSR A RSR
0,430]0,010]0,500}0,010]0,580]0,010%0,710}0,040]10,960]0,060]1,440)0,020]1,968] 0,000
0,435]0,000}0,505|0,020}0,585}0,010%0,7150,050}0,968}0,050]1,44810,020}1,976} 0,000
0,440} 0,050|0,510]1 0,040 }0,5%0} 0,010} 0,720 0,060 0,576}0,050]1,456]0,020] 1,984 0,010
0,445}0,160)1 0,515} 0,090 0,595]0,020)0,725|0,080)]0,984]0,040]1,464}0,020]1,982] 0,010
0,450 0,440} 0,520 0,220]0,600]0,020]0,730}0,120]| 0,992]0,060{1,472}0,030{2,000] 0,020
0,455]0,47040,525]10,350]0,605]0,030]0,735}0,150]1,000]0,080}1,480( 0,040 2,008 0,020
0,46010,580)0,53010,560|0,610)0,060]0,7400,190)1,008)0,120}1,488] 0,040/ 2,016 0,020
0,46510,660}10,535|0,630)0,615|0,110]0,745]0,25011,016]0,170}1,49610,060] 2,024 0,020
0,470]0,660] 0,540 0,600 0,620]|0,180}0,750}0,330}1,024]0,200}11,504]10,0%0}2,032]0.,030
0,475]0,800]|0,545| 0,710} 0,625|0,280]0,755}0,400}1,032]0,220)1,522]0,110| 2,040} 0,040
0,480]0,810)0,550) 0,690} 0,630}0,450}0,760)0,480] 1,040)0,310]1,520] 0,150 2,048} 0,060
0,485}0,90010,55540,71010,635}0,59%0}0,765|0,570| 1,048} 0,360 1,528}0,200| 2,056 0,070
0,49010,9501 0,560} 0,810 0,640)0,760}0,770]0,720]1,056]0,380}1,536}0,260]2,064]0,110
0,495)0,950]0,56540,850)0,645]0,880)0,775]0,830] 1,064 0,410}1,544}0,330]2,072]0,160
0,500§1,000}0,570}0,910)0,650|0,830%0,780]0,920]1,072]0,410}1,552}0,400] 2,080] 0,230
0,505]0,970] 0,575} 0,240 0,655]1,000)0,785]0,980}1,080]0,440}1,560]0,470| 2,088] 0,310
0,510)0,880}10,580]0,990)0,660}0,980)0,790}1,000)}1,088)0,440|1,568]0,560]2,096)] 0,410
0,51510,860}0,585[1,000]|0,665]0,91010,795}0,940}1,096]0,410|1,576]0,670]| 2,104 0,500
0,520]0,530}0,5%0]| 0,950 0,670 0,99010,800}0,950]1,104]|0,410]1,584]0,780} 2,112] 0,550
0,525]0,200}10,595| 0,870}0,675|0,980)0,805]|0,920]1,212]0,430]1,592]0,870} 2,120} 0,570
0,530)0,060)0,600]0,680)0,680)0,930)0,810)0,880)1,120}0,490}1,600]0,930(2,128}0,570
0,535)0,050}0,605|0,460{0,685[0,790]0,815]|0,850]1,128}0,530]1,608}0,980]{2,136| 0,560
0,540]0,040)0,610| 0,260} 0,690}0,710} 0,820 0,800 1,136]0,550]1,616}1,000]|2,144] 0,540
0,611 0,100} 0,69540,560}0,825)0,810} 1,444 0,600} 1,624}0,890]) 2,152} 0,530
0,620]0,050}0,700}0,360}0,830])0,810{12,152|0,630|1.632}0,970] 2,160 0,540
0,62510,050}0,705)0,250}0,83540,790{1,160{0,660|1,640}0,950]2,168]{ 0,550
0,630 0,050}0,710]|0,140) 0,840} 0,780 1,168] 0,690 1,648} 0,920] 2,176 0,580
0,715] 0,050 0,845} 0,750} 1,176 0,700 1,656] 0,880} 2,184] 0,610
0,720]0,03010,850}0,710) 1,184]0,690]1,664]|0,830}2,192} 0,640
0,85510,690}11,192}0,730|1,672]0,780} 2,200 0,680
0,860)0,740]1,200}0,780]1,680)0,730} 2,208} 0,740
0,865]10,740] 1,208 0,820 1,688} 0,670] 2,216} 0.840
0,87010,750] 1,216 0,860 1,696} 0,610]2,224] 0,930
0,875)0,740]1,224) 0,870 11,704} 0,560} 2,232} 0,980
0,88010,730}1,232}0,89%0{1,712) 0,500} 2,240} 1,000
0,88510,710} 1,240} 0,87011,720| 0,440 2,248 0,960
0,89010,650] 1,248} 0,850 |1,728}0,380] 2,256} 0,910
0,895]10,6101,256]0,880|1,736}0,320| 2.264] 0,860
0,90010,580|1,264]0,860|1,74410,260] 2,272 0,800
0,905]0,54011,272]10,820}1,752]0,210] 2,280 0,770
0,910)}0,480}41,280]0,910)1,760] 0,170} 2,288 0,720
0,91510,400}1,288}10,970)1,768]| 0,130} 2,296} 0,660
0,92010,320) 1,296 0,990)1,776] 0,110} 2,304} 0,700
0,925]0,24041,304]1,000}1,784]0,080} 2,312 0,780
0,930]0,170) 1,312 0,990|1,792] 0,060} 2,320} 0,820
0,935]0,120} 1,320/ 0,970 1,800] 0,050} 2,328 0,860
0,940} 0,090}1,328)]0,920|1,808]0,040] 2,336} 0,910
1,336}0,820]11,816}0,030]2,344] 0,930
1,344}0,71011,824}0,020] 2,352} 0,920
1,352} 0,530 2,360 0,830
1,360} 0,350 2,368] 0,680
1,368} 0,240 2,3761 0,520
1,376} 0,160 2,384 0,420
1,384) 0,060 2,392] 0,290
1,392} 0,040 2,400 0,200
1,400 0,020 2,408 0,130
1,408 0,010 2,416 ] 0,080
1,416 0,010 2,424} 0,060
1,424 0,010 2,432} 0,040
1,432 0,010 2,440]1 0,030
1,440} 0,010 2,448 0,020
1,448 0,010 2,4561 0,020
1,456] 0,010 2,464} 0,010

1,464 0,000

1,472 0,000
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