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DISCRIMINATION DE  DIFFÉRENTES COUVERTURES 

VÉGÉTALES  PAR  RADIOMÉTRIE  DE  TERRAIN EN 

SAVANE  SOUDANO-SAHÉLIENNE 

L. SC GUIS^, C. BOS CHER^. J. ALBERGEL’ 

RÉSUMÉ 

L’étude  a consisté à déterminer  une  méthode  de  discrimination  de  différents 
types de  végétation  (mil,  arachide  et jachère) et de suivi de leur  développement 
saisonnier. Ce travail s’inscrit  dans  la  recherche des minorations à apporter aux 
fonctions  de  production  (pluie-lame  ruisselée)  des  sols  nus de début  d’hivernage, 
pour  différents types de couvert  se  développant  au  cours  de la saison des  pluies. 
Durant l’hivernage  1993,  les  réflectances  (canaux  Spot)  de 19 parcelles (100 m2) 
en  milieu paysan ont  été  régulièrement  mesurées au moyen  d’un radiomètre 
Cime1 CE3 10. Dix des  parcelles  étaient  semées en  mil, six en  arachide,  les  deux 
dernières étaient en  végétation  naturelle.  Pour  certaines  des  parcelles de mil,  un 
indice de surface foliaire a été  calculé par mesure au champ.  Différents  indices 
de  végétation utilisés classiquement  en  télédétection (N.D. K I ,  P. K I . ,  S.A. KI., 
T.S.A. K I . )  ont été  comparés à l’indice  de  surface foliaire; le T.S.A. K I .  rend le 
mieux  compte  de  l’évolution  saisonnière  de la végétation.  Mil et arachide se 
distinguent surtout en fin d’hivernage, la baisse de  l’indice  (sénescence)  étant  plus 
rapide  pour  le  mil  que  l’arachide.  Quelle  que soit l’importance du recouvrement, 
la végétation  naturelle  (graminées)  présente  en  phase  maximale  des  indices 
radiométriques  quasiment  constants durant 40 à 60 jours. Ces  premiers résultats 
ouvrent la voie àune discrimination non plus  uniquement spectrale mais spectro- 
temporelle  des  couverts  végétaux.  Durant  l’hivernage  1994,  l’expérimentation 

‘Orstom B.P. 1386 Dakar - Sénégal. 
*Cirad-Isra  Kaolack - Sénégal. 



sera renouve16e pour &Auer l’importmce des fluctuations intermuelles sur la 
fome g6nCrak des courbes  decrites. Elle se doublera de mesures de ruissellement 
en parcelles pour diffkrents couverts (sol constrneant dinudi, vCg6tation 
nxturelk, mil et  arachide) afin d’htkgrer un indice de vCg6tation dans les fonctions 
de production. w terne, ces  rksultats  seront transposes 2l l’imagerie satellitaire. 

Classiquement’ I’importmce et l’intensite  du  ruissellement, en un site restreint, 
sont expliquees par des facteurs relativement constants et intrinsbques (topogra- 
phie, nature du sol), des facteurs c~ntingent~ (hyitograme de la prtcipitation, 
stock  hydrique)  et des facteurs Bvolutifs (ktat de surface,  couvert vkg6td). 
sud du Sahel, I’tvoIution saisomikre Qu couvert vigktal apparalt c o r n e  1 ’un des 
facteurs primordiaux : de nombreux  auteurs (RODIEW, 1986, ALBERGEL, P 98 8) ont 
attribue les forts coefficients d’Ccoulement de debut d’hivernage aux sols encore 
ddnudks B cette date. Plus prkcisement, en zone soudmieme (prkcipitatisn 
muel le  comprise entre 400 et 900 mm), si le milieu naturel n’est pas su~gfiturt!, 
I’activit6 faunique assscike i l’herbe s&c%ae de la prdc6dente saison des pluies 
diminue dkjh le missellemeat en debut  d’hivernage. Par cotre, dans %es zones 

travaux avant semis, soit avant les premiCres pluies, entralnent une d6nudation 
compltte. Deux mois plus tard (mi-aodt), le  recouvrement vCgetal atteint 80 k 
106 %. CASENAVE et VALENTIN (1989) ont ainsi propos6 de  minorer  les fonctions 
de production (pluie-lame misselCe) pour un etat de surface dom6 au del& d’un 
seuil de 50 96 de couvedure vkgktale. THEBE (1987) a directement introduit le 
pourcentage de couvert v6gkttal c o r n e  variable expZicacive dans la fonction de 
production de petits bassins du Nord-Cameroun. La nature du couvert vig&al 
i travers son port doit aussi &re prise en compte : PEREZ (1994) a ainsi obsewrt 
de plus faibles coefficients de missellement sous couvert d’araclmide que de mil. 
Pour dkteminer, qumtifiier  et  suivre 1’6volution du  couvertvkg.bta1,  l’utilisation 
de l’imagerie satellitaire (Spot) par sa rbolution spatiale et temporelle apparayt 
prometteuse. Pour Claborer une m6thodologie de discrimination des couverts 
v6g&-aux, la radiom6trie de terraiin 6taitune ktape indispensable. Dans cet article, 
nous prisentons Iles premiers  rdsultats de la campagne de mesures  effectuee dans 
le sud du bassin arachidier sdn6galais  au  cours de l’hivernage 1993. 

mlrales densiment peuplies, les cultures  occupent l’essentiel du paysage et les 

Le site d’ktude, au sud du Sine alsum ,A proximitk de la frontitre gambienne, 
se caracterisait originellement par une savane arborée. Depuis  une  vingtaine 
d’aaznkes, sous les actions conj  u6es d’une forte pression dkmographique 
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(68  hab./km2 en 1983)  et de la vulgarisation de la traction attelée,  les surfaces 
cultivées sont devenues  majoritaires aux dépens  des surfaces naturelles (forêts 
et jachères) (79 % en  1992  contre  22 % en  1970)  (MONIMEAU,  1992).  En 1993, 
les précipitations ont été de  795 mm soit une  valeur  médiane sur l’échantillon  des 
pluies annuelles 1950-1992   AL BER GEL^^^^., 1991). Surtoutela saison, aucune 
période de déficit hydrique  n’a  été  enregistrée  du fait d’un  étalement  homogène 
des précipitations (figure  1). Par conséquent,  l’alimentation satisfaisante en eau 
des cultures a  permis  de  bons  rendements. 
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Figure I : 
Précipitations  journalières cumulées en 1993. 

L’étude a porté sur dix  parcelles  de mil, six d’arachide  et trois caractéristiques 
des  zones naturelles (cuirasse, surface mise  en  défens).  Les  parcelles, orientées 
selon  les  lignes  de  semis,  mesurent  100  m2(5 x 20). Lagerminations’est déroulée 
après la première  pluie  utile  (supérieure à 20 mm) du 29 juin. Le  mil a été récolté 
au début octobre et l’arachide,  unmois  plus tard. Les  mesures  radiométriques  ont 
été réalisées mensuellement au moyen  d’un  radiomètre  CIMEL  CE3 10 délivrant 
les  réflectances  Spot ( (GUYOT e t  al . ,  1984)  (C1=0,50-0,59  pm ; 
C2=0,6 15-0,68  pm ; C3=0,79-0,89  Pm).  LatCte  de  mesure étantà 2,7  m  du  sol, 
la surface visée avait un  diamètre  d’environ 50 cm.  Les  mesures  ont été réalisées 
sur des  bandes transversales à 2,7, 12  et 17 m d’un petit côté  (36 points). Les 
valeurs moyennes  de  réflectance  dans  les trois canaux définissent la signature 
spectrale de la parcelle. Sur certaines  des  parcelles  de  mil,  le  recouvrement puis 
un  indice de surface foliaire  (I.S.F.)  ont été mesurés.  Le  recouvrement R 
s’effectue à l’aide  d’une  corde  marquée  de  100 traits équidistants et tendus 



ont et6 realis6es sur des bandes frmsversales A 2,7, 12 et 17 m d’un petit c6td 
(36 points). Les valeurs moyennes de r6flectmce dams les trois canaux dCfinis- 
sent la signature spectrale de la parcelle. Sur certaines  des parcelles de mil,  le 
recouvrement  puis  un  indice de surface foliaire (I.S.F.) ont kt6 mesures. Le 
recoumement R s’effectue B l’aide  d’une  corda  marqu6a de POO traits Cquidis- 
tmts et tendus au-dessus des rangs de mil.  l’aplomb de chaque trait, on note 
la prdsenzce ou l’absence de la plante. On procede B trois r6pktitions. Le 
&nombrement est assimile & un pourcentage de recouvrement. 

Les mesures de JI. .F. sont effectu6es par  la mtthode a longueur 
largeur(Z&p) D. Pour 1’ lication de cette mktthode, on distingue les feuille 
bas du poquet,  celles du milieu et celles  du  haut.  Pour  chaque groupe, on compte 
le nombre total de feuilles Net  on mesure Ln et L sur 5 A 6 feuilles  de manikre 
ii obtenir le produit  moyen La .y: L du groupe. La surface moyenne de chaque 
groupe est domCe par : 

- 
S ( c n r ” = N x [ 0 , 7 5 1 x ( ~ ) + o , l 4 9 3  p etLa en cm) 

La surface de feuilles d’un poquet> p, s’obtient  en s o m a n t  %es surfaces 
roupe. Pour chaque  parcelle, on effectue cette mesure sur 1 

3 poquets les plus reprkntatifs du reste de la parcelle puis on calcule la 
moyenne S .  L’indice de surface foliaire reprksente le pourcentage de surface 
de feuille par rapport k la superficie de la parcelle. 

NpoqueP x 

Spmcelle 
%.Sad;.= 

Da nombreux  indices  radiometriques de vkg6tation existent. Ils font interve- 
nir le canal rouge (Ca) et proche  infrarouge (C3) dans des  formules dont la 
complexité croissante vise A rkduire  l’influence  du  sol sur le signal de la 
vkgétation. Quatre  indices ont kté calcules : les trois premiers sont des mesures 
de pente (N.D. K I . ,  .VI, T. S A.V.I.), le  dernier est une distance (P.V.I.) 
(figure 2). 

- N.D. K I .  (normaliaed di#ierence vegetafisn index) 

R3 -82 
%+& 

N.D.V.I.=- (PEARSON et MILLER, 1972) 
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N.D. KI .  est lié à la pente entre l’axe  des  abscisses  (Rouge) et  la droite 

- S. A.  K I. (soil-adjusted vegetation index) 
reliant  l’origine au point de  végétation  de  coordonnées (R2, R,) ; 

S.A.V.I.= R3-R2 x ( l + L )  
4 + 4 + L  

(HUETE, 1988) 

S.A. K I .  est lié à la pente  de la droite qui joint le  point  de  coordonnées 
(R2, R,) au point  de  coordonnées(-L/2,-L/2). Pour une  végétation 
moyenne, L est pris égal à 0,5. 

- T.S.A. K I .  (transformed soil-adjusted vegetation index) 

(R3-oxR,-b)  
T.S.A.V.Z.=ax 

[ a x R 3 + ~ - u x b + X x ( l + n Z ) ]  (BARET et al . ,  

1989) 
(modifié par BARET et GUYOT, 1991) 
T.S.A. K I .  est lié à l’angle  entre la droite  reliant  le  point  de  coordonnées 

(R2, R3) au  point de  coordonnées ( O ,  b)  et la droite  des  sols nus de pente 
a et  d’interception àl’origine b. Nous  rappelons  que  dans  le plan rouge- 
proche  infrarouge,  les  points  de  sols  nus  s’alignent : la pente est proche 
de 1 et  l’ordonnée à l’origine  proche  de O .  X est pris égal à 0,08. 

O 1: I 
R2 

O 0.1 O .2 O .3 
Rouge 

Figure 2 : 
Lignes d’isovégétation (%S.F) et lignes d‘isovaleurs pour dlrérents indices de 

végétation (N.D.V.I., S,A.l?I., T.S.A.KI., P. KI.)  dans le plan des réjlectances. 
Rouge - Proche infiarouge (source : B m r  et al., 6989). 



Le calcep% des trois derniers indices n6ceasitent la cornaissace de la droite  des 
ure 3). E’Cquation suivante a 6tC ktablie aprks une campagne 

radiomdtrique  en fin de saison stche (juin 1993) : 
P.1.R. = J , J 6 6 x R  + 0,205 

pour tous les ktats de surfaces de N.D. F41. inferieur B 6,12 
(assimiles  des sols nus). 

Bsurune parcelle de  mil, la figure 4 superpose  les Cvolutions des quatre imdices 
de vt5g6tation sur le  cycle du mil reprCsent6 par le  recouvrement et l’indice de 
surface foliaire (1. S R  ) *  En premier lieu, om constate que la fr6quence des mesures 
radiom&riques, mensuelle, est insuff~smte gour rendre compte au mieux du 
d6velogpemenb vkg&atif. Em second  lieu, 1.X.S;: n’6tmt calcul6 qu’B partir des 
feuilles vertes, il chute fortement em fin de cycle. Les indices  radiomktriques 
diminuemt moins rapidement car en  relation  avec la phase de s6nescence du mil, 
des adventices se diveloppent et assurent au sol un nouveau  couvert vkgktal. 
C s m e  l’indique  la  figure 2 et  de  nombreuses  exptrimentations  en station 
agronomique  sur des sols de  brillance va (HUETE et al. 1985 ; HUETE et JACKSON 
1987), les indices radiomktriques de ation sont imparfaits A dkortler le 
signal de la v6gktation de celui du sol. Parmi les quatre  indices, T.S.A. K1et.P. K I .  
ssnt les  meilleurs  indicateurs de l’absence de  couvert  en dCbut d’hivernage. Nsus 
avons retenu  l’indice T.S.A. K I  pour la suite de notre travail car il recoupe  une 

!- 
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notion  d’angle  comme N.D. El. fréquemment  utilisé (à la différence  de P. K I .  
représentant  une  distance), et car des  études  de  sensibilité (BARET et GUYOT, 199 1, 
BARET et al., 1989) ont montré  l’indépendance  plus grande de cet indice à la 
brillance des  sols. 
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Figure 4 : 
Dynamique des divers indices radiométriques de végétation (N.D.V.I., S.A.T/.I, 

T.S.A.EI, P.W.) par rapport à l’indice de surface foliaire (%S.F.). 

ÉVOLUTION SAISONNIERE DE L’INDICE DE VÉGÉTATION T.S.A.V.I. 

L’évolution  des coeffkients de variation du  rouge et du proche infrarouge pour 
chaque culture et chaque  parcelle  est  présentée  dans  les graphes de la figure 5. 
Les coeffkients de variation des  deux  cultures  sont faibles et présentent  une 
dispersion  moindre  en début et  fin de  cycle. Pour les  deux cultures, cette 
homogtnéité  correspond à des  mesures sur sols  nus en début  d’hivernage et 
également  en fin d’hivernage  pour  l’arachide.  Le  développement des adventices 
en  fin de cycle  et après récolte  explique la faible  dispersion  des parcelles de  mil. 
En août et septembre,  la  dispersion est la plus  forte.  Ceci résulte : 
- de développements  végétatifs varits en  fonction  de laqualité des travaux 

culturaux (fumure, sarclage etc.) ; 



- de l’kgalité  de taille entre la suflaca de mesure  (disque de 50 cm  de 
diamitre) et les surfaces  radiométriquement  homog6nes  (intersillon 
d$nud6 ou poquet  chlorophyllien). 1’Cchelle de la mesure satellitaire 
(surface de 400 cette dispersion disparaltra. 
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~ ~ ~ ~ o l ~ t i o n  saisomiere glu T.S.A. KI. pour  chacune des parcelles regroupees 
dans trois thimes (champ de mil, champ d’arachide  et  milieu naturel) est 
pr6sentCe dans la figure 6. Les trois couverts ont des  $volutions  similaires 

septembre, les valeurs  de  l’indice sont 16g6rement plus fortes pour 
l’arachide  que  pour  le  mil en septembre.  is, le signal d’une borne couverture 
vdgétale de mil est comparable zi celui d’ auvaise d’arachide. Du 8 septem- 
bre au 5 octobre, la sknescence du mil entralne une diminution  importante de 
T.S.A. K I .  B la diffirence de l’arachide de cycle plus long.  Pour  l’arachide, de 
septembre B octobre, les valeurs  de T. K I .  se maintiennent.  D6but  octobre, 
le mil est récolté manuellement par cou e et pril&vement des épis. Les pailles 
restent au sol et des  adventices se dkveloppent. 2’3. . K I .  diminue  peu  et 
augmente mQme l6gerement  pour  une  parcelle (PKEB). 
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Figure 6 : 
Évolution de T.S.A.V.I. pour les couverts en  mil, arachide et végitation naturelle au 

cours de l'hivernage '1993. 



Par contra, debut novembre, l’arachide vient d’etre rkcoIt6 par ssulevage 
m6canis6 et les f a e s  sont regroup6es en meule. Leterrain est meuble et d6nud6, 
la T.S.A. KI passa de 8,6 k 6,2 environ. Deux parcelles de mil et d’arachide 
s’Ccartent de cc sch6ma. La parcelle  d’arachide Son1250 n’a pas kt6 r6coltCe au 
dCbut novembre, la faible diminution du T.S.A. KI. d’octobre 2~ novembre 
provient du fl6trissement des feuilles. Le T’.SA. KI. de %a parcelle de mil l6@ 
augmente de septembre B dkbut octobre car l’herbe a largement supp1ante le mil 

d’une part, une zone mise en d6fens depuis 19 3 (D6fens) et une prairie 

recouvrements alguaires (Cuirasse). Dans  les deux cas, le maximum de couver- 
ture vkg6tale est itablie au debut aoL6Eit. Jusqu’en fin novembre, Be KXA. KI. 
diminue faiblement. 

dams ]la parcelle. Les parcelles du milieu  naturel  cornespondent A deux extremes : 

(Sonl250) et d’autre part, une  zone  recouverte d’me crofite  d’6rosion avec des 

uelle que soit la date considkrte, la valeur du T..SA. KI. pemet difficilement 
la d6temination du couvert. Par contre, E’Bvolution des T.S.A. %I. i partir du 
debut aoGt est distincte d’un couvert i l’autre. La classification doit donc 
s’effectuer selon la fome de la courbe de T.S.R. KI .  Pour des cuItures de soja 
et de mals, HALL et B ~ H W A R  (1987) avaient approch6 la fome de la courbe par 
une fonction en cloche zi trois paramktres (caractkristiqucs de la dur& du cycle 

permettaient  ensuite une cllassification. La forte dissgmktke de nos courbes 
v6gktatiE de la date du maAmum et de sa valeur), Las valeurs des 3 parmetres 

d’ivolution du T.S.A. $41. &ait trks mal rendue par cette fonction. La simple 
Cvolution des pentes du T.S.A. KI enbre asGt et novembre permet de diffbrencier 
lles couverts (figure 7). La pente de T.S.A. KI. entre a d t  et septembre est 
fortement n6gative pour le mil. La ddcroissance est en gCn6ral beaucoup plus 
faible pour l’arachide et pour le  milieu  naturel. D’octobre B movembre, la pente 
est forte pour les chmps d’arachide et faible i nulle voire positive pour les 

rapidement du fait d’une forte hmura. La pente de T.S.R. V I .  est nulle en aoCt 
car la caoissmce s’est ddroull6e entre juillet et août. %’e&erbemcnttr&s i m p o a t  
de la parcelle 96C explique la pente positive de T.S.R. KI. entre septembre et 
octobre. 

Les pentes de chacun  des mois sont seuillCes (3 valeurs de seuil par mois, pour 
siparer les pentes fortement n6gative, faiblement  nbgative,  faiblement  positive 
et fortementpositive). Les 12 intervalles (3 x 4) définies sont codifiés  (tableau a). 

ch.mpss de mil et le milieu naturel. Le mil de la parcelle PMEB a c d  plus 
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Figure 7 : 
Évolution des pentes de T.S.A.V.Z. entre les mois de juillet-août (11, août- 

septembre (2), septembre-octobre (3) et octobre-novembre (4) pour 
les di,!férents couverts. 

Tableau 1 
Codification  des  pentes (T.S.A. E l .  /jour)  août-septembre, 

septembre-octobre,  octobre-novembre 



Toutes les combinaisons de pente  ne sont pas envisageables. Aux combinai- 
sons rencontrées en 1993 (en gras), nous avons ajouté dans le  tableau 2 des 
combinaisons résultant d’une fin prkcoce d’hivernage entraînant une  forte 
baisse de KS.A. K I .  d’octobre i novembre. 

Tableau 2 
Classification des couverts en fonction des  combinaisons  de pente de 

T.S.A. K I .  (en gras, combinaisons rencontrés en 1993) 

Mil 
BHJ 
BHI 
BnK 
BHL 
CHI 
CHK 
AH1 
AHJ 
AHK 
AHL l 

Arachide 
AEL 
BEL 
BFL 
BGL 
AGL 

Couvert  naturel 
AEK 
AEL 
BEK 
CEK 
CEL 
BGI 
AGI 
AGK 
WGL 

En 1993, la parcelle de  mil 16C est codifiée  BEL,  elle a un comportement 
effectivement similaire à celui d’un couvert d’arachide. La codification de 
toutes les autres parcelles correspond i I’occ~~pation. 

La &hode de classification proposée n’est encore ~U’UII~ ébauche. Son 
principe est le suivi  de  la phase de sénescence du couvert. Des observations de 
l’hivernage 1993, il se dégage que la première mesure dans l’objedif d’une 
classification du  couvert  végétal est à effectuer début soi% (150 à 200 mm de 
précipitation cumulée). Trois  autres mesures espacées d’un mois sont néces- 
saires, la dernière devant impérativement suivre la récolte de l’arachde 
(environ quatre mois et demi aprhs le début de l’hvemage). Durant l’hivernage 
1994, les observations de terrain seront reconduites sur une zone plus étendue 
(les parcelles s’inscrivaient dans un cercle de 2 km de rayon) afin d’évaluer la 
faible variabilité des formes de courbe de T.S.A. K I .  des différents couverts 
pour des distributions de précipitation légèrement différentes. Les seuils de 
codification des pentes de T.S.A. KI devront également être vérifiés. Quatre 
prises de  vue satellitaires serviront à transposer la méthode à l’imagerie 
spatiale. Parallèlement, des mesures hydrologiques en parcelles (50 m’) pour 
différents couverts (sol dénudé chimiquement,  végétation naturelle, mil et 
arachide)permettrontd’évaluerlapossibilitéd’intégrerunindiceradiométrique 
de végétation dans la modélisation du ruissellement. 
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