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RÉSUMÉ 

A pariir de l’observafion d’une relation entre des vesfiges archéologiques ef des sols appelès g harde R au nord 
du Cameroun on a recherché pur la télédéteciion spatiale à identifier ces sols grilce ù leur haute réflecfance qui est 
fonclion de leur aspect de surface. L’expérience monire d’abord que cei aspecf de surface est le fruit de divers facteurs, 
pédologiyues, topographiques, climatiques et anthropologiques agissant duns le temps peuMre du Nènlithiyue 
à I’Actuel, ensuite que les résuliafs cnrfographiès peuvenf préciser la prospection. 

MOTS-CLÉS : Cameroun - Télédétection - Arc~héologie - Age du Fer. 

ABSTRACT 

h, TENTATIVE APPLICATION OF REMoTE SENSING TO ANTHROPOLOGY: THE STUDY OF THE FORMER PoPULATIoNS 
OF DIAMARÉ (NORTHERN CAMEROON) 

From fhe observation of (II~ association beiween archneoloyical remuins and soils tcrrrwd “htrrde” in N. Cameroon, 
remote sensing has been used as to identify these soils Wanks to fheir high refkcting skie rvhich is linked with their 
texfure. Xhis sfudy shours firstly thaf this fexture is the product of varietl fttciors: pt~dologicul, fopoyraphic, climatic 
and anfhropological, acfing fhrouyh tima possibly from Reolilhic times up fo norr~days nnd secondlq ihaf ihe mapped 
results cari help to focus the surveys. 

I<EY WORDS : Cameroon - Ren1ot.e sens@ - Archaeology - Iran Age. 

Introduction 
Nous nous plaçons ici du point de vue de l’archéo- 

logue-anthropologue utilisat,eur dont, les buts sont, : 
- kouver des sit.es, des ensembles de sites ; 
- des associations milieux-sites ; 
- des groupes éventuellement différenciés de ces 

associations. 
Dans cette optique la Télédétection Spatiale 

(TDS) est considerée comme une méthode d’approche 
complémentaire de l’étude anthropologique propre- 
ment. dite comme l’est la Telédetection par phot.os 
aeriennes (TDPA). 

Cah. Sci. Hum. 72 (2) 1936: 169-183. 

Le problème était de voir ce qui était. saisissable 
et traitable par la TDS tout. en étant, ut,ilisable par 
l’archéologie soit, du point de vue prospectif soit 
du point. de vue de la connaissance. Le point. de 
jonction etait bien Pvidemnient les ((traces 0 qui 
matérialisent les points d’interface entre les groupes 
humains et la biosphère (MARLIAC A. 1983). 

Pour identifier geographiquernent. les traces qui 
matérialisent les p0int.s tl’inkrface entre les groupes 
humains et la biosphere, telle qu’elle est rest.ituée 
par les données de télbdt:t.ec.tion spatiale, nous 
disposons a priori de deux t-ypes d’indicateurs : 
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(u) les formes faSonnées par l’homme : réseaux 
de pistes ou d’irrigation, parcellaires, construc- 
t.ions diverses (digues, remprts, alignements tumu- 
laires...) ; 

(b) les milieux transformés par l’homme : champs 
cultivés, espaces construits ou modifiés, etc.. 

Les données spat.iales Landsat, seules disponibles 
actuellement, sur le Diamaré ne permettent pas une 
analyse t.r&s détaillée des formes ; celle-ci est envisagée 
ultérieurement, sur données Spot qui restent. B 
enregistrer. C’est donc aux milieux kansformés par 
l’homme que nous nous sommes intéressés et. tout 
part.iculièrement aux sols hurdé, indicateurs possibles 
d’une présence humaine ancienne et, prolongée. 

Les sols hardi ont donc été étudiés sur données 
Spat#iales de type photographique d’abord, de type 
numérique ensuite, dans leurs carac.téristiques radio- 
métriques propres et dans leurs rappork avec leur 
voisinage. 

Par (( peuplements anciens )) on entend les peuple- 
ments allant du Subactuel saisissable par la tradition 
orale (ou les textes, parfois) aux peuplements de 
I’Age du Fer ou postnéolithiques. L’appellation 
(( peuplements anciens u est volontairement utilisée 
en ce sens que rien ne permet de décider encore pour 
ce qui est des paysages, entre ce qui ressort de tel 
ou tel peuplement, daté. On peut plut,&. conjecturer 
un empilement d’impacts anthropiques successifs, 
imbriqués, où bien entendu les derniéres traces sont 
probablement les plus lisibles. C’est au sein de ces 
skies de traces, résultats de modifications ant‘hro- 
piques prolongées et peut-être et.hniquement et. 
socio-économiquement différenciées, que l’archéo- 
logue mène des investigations. Même s’il admet, 
par prudence, le caract.ère biaisé de son optique 
personnelle, plut,ht encline & voir ce qui est structuré 
à l’échelle de petits groupes, il ne peut oublier que 
les traces en question sont à toutes les khelles depuis 
les tumulus et leurs abords jusqu’aux étendues de 
sols surpaturés ou surcultivés en passant par les 
parcs systématiquement. construits et les vergers 
simplement favorisés... 

La région considérée ici, le Diamaré Iatn sensu (1), 
est une plaine en deux parties distinctes qui s’éten- 
dent en continuité du Piémont est. des Mandara 
a la plaine du Logone, c’est-à-dire : 

- les valIées des mayas Tsanaga et Boula (2) 
jusqu’au cordon dunaire de 320 m ; 

- un morceau de la plaine du Tchad, zone 
d’ext.ension du Logone (carte 1). 

Nous sommes l& dans une zone biogéographique 
complexe où s’interpénétrent les influences sahé- 

liennes et soudaniennes. Dans le passé il a pu y avoir 
dominante alternke de l’une ou de l’autre (MALEY J. 
19Sl), le tout, ayant ét.é de l’avis général profondé- 
ment modifié par l’homme (DAY~ N. 1951 ; Bou- 
TRAIS J. 1984) sans qu’on puisse justement préciser 
c.omment, quand et par qui. 11 est fort possible-que 
dans le c.adre d’une péjoration climatiyue générale 
depuis 6 500 B.P. (avec quelques récurrences humides) 
cette modifioation date du (( néolithique )) tel qu’il est 
conjecturé dans cette région (3 000/4 000 B.P.?) 

Nous nous sommes focalisés dans cette régio’n 
sur la partie centrale et n’y avons retenu dans un 
premier temps que la zone alluviale du Diamaré 
au débouché de Maroua (carte 2) plus nettement, 
représentative du probléme posé. 

Elle présentait. en effet un de ces phénomènes 
d’interface que nous avons appel& ((trace 1) (MAR- 
LUC A. 1983) : le harrlé (sol plan, dbnudé, stérile ; 
cf. p. 165). En outre res hczrdé n’apparaissaient que 
sur sédiment.aire ce qui exrluait les problèmes liés 
aux reliefs. Elle ofIrait de plus : 
. Toute une série de si& varies sur bardé (ou non) 

localisés : 
- relevant soit de l’àge du fer daté par compa- 

raison avec. Salalc (&hRLIAc A. 1985) soit de l’&ge 
du fer lato senszz ; 

- relevant du néolit.hique final tel qu’il est connu 
pour le moment, (Tsanaga II, MARLIAC A. 1969, 
1982. b). 
. LJne certaine uniformitG des formations super- 

ficielles : 
- alluvions récentes et actuelles bien repérées 

(c.f. plus loin) ; 
- pédiment bien circonscrit,, ce qui limitait. déjà 

les possibilités de sc@narios d’évolution des hardt 
et de modes d’installation des habitats (étaient ainsi 
exclus les argiles (< lagunaires 0 ou (t lawstres )), les 
vieilles dunes, le cordon sableux...). 
. Une bonne accessibilité pour la vérification- 
t.errain ultérieure. 

Présentation du milieu 
La partie centrale du Diamaré, du massif des 

Mogazanp au cordon (lunaire Vers Bogo-Petté, est 
une plaine essentielIement. argileuse due au comble- 
ment d’une pknéplaine métamorphique et éruptive 
par le réseau des rivières descendant des Mandara 
et coulant vers l’est.. Elles ont. déposé une forte 
quantité de rnat,ériaux sous forme d’alluvions et 
d’étendues lagunaires planes. Dans cette plaine 

(1) Diffërencier du Diamaré, dkpartement de la province de I’Extrème-Nord, 
(2) il-laayo : rivibe (peu1 du Cameroun). 

Cah. Sci. Hum. 2.2 (2) 1986: 1.59-183. 
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de comblement la pente est très faible, le drainage 
mauvais et l’engorgement génBralisé. 

La puissance des dépôts augmente vers l’est 
au fur et à mesure que le toit. du socle s’enfonce 
(à 70 m SI 40 km ?I l’est de Maroua). 

On y a repéré trois séries d’alluvions en majorité 
argileuses (carte 2.) : 

(n) La prosper.tion du Diamaré et plus spéciale- 
ment de la bande centrale, rkalisée au sol h l’aide 
(l’enquêtes, de parc.ours tests et. rbalisée par TDPA, 
révèle une continuité d’occupation dont les bornes 
chronologiques mal wnnues peuvent être provi- 
soirement plac.ées du v@- au xwre A.D. (~~~RLIAC A. 
1978, 1982 a, MARLIAC -4. 19%). 

. Les alluvions (( anciennes » représentées par (0) Les sondages effect,u&s sur des sites tests 
les remblais d’interfluve plats à Anogeissns leiocarpus, fournissent des jalons chronologiques applicables 
Acacias, Balanites et Terminalia. La nappe phréa- aux cultures préhist,oriques qui y ont été définies 
tique y est profonde. (MARLIAÇ A. 1982. a, 1982 b, 1985). 

. Les alluvions G récentes )), dont les zones d’épan- 
dage sont indépendantes des rivières actuelles. Leurs 
horizons profonds sont sableux parfois graveleux. 
Elles correspondent .!I un mode de transport diffus 
(lié a des condit.ions plus sèches que I’ActueI?). 
La végétation y est dense : Acacia Seyal, Lannea 
humilis, Balanites Aegyptiaca, Anogeissus, Trrmi- 
nalia macroplera, Combretum, La nappe y est moins 
profonde et continue. 

Les données initiales de l’archéologie 
La prospec.tion classique Q l’aide d’une couverture 

photographique aérienne 1/20 OOC) (AE 194/200 NC 
33 XV, Maroua 1/200 000) un peu vieillie (1961-62) 
concernant, uniquement. la partie plaine du Diamaré 
(notre image) et à l’aide de parcours de terrain 
a permis d’identifier (1) (hfARLIAC A. 1978) : 

. Les alluvions G actuelles )> const,ituant de minces 
bandes dans la plaine avec quelques tracés anciens. 
Elles correspondent & un mode d’alluvionnement 
en levées qui individualisent de petites cuvettes 
fermées remplies d’argiles fines par entraînement 
lat&al. La nappe n’y est pas profonde et elle est 
continue. 

. Des paysages dif%renciés par la topographie, 
la flore (celle-ci pouvant 8tre soit. rérélat,rice soit 
n1asquant.e selon une combinatoire présence/absence, 
ordre/désordre, espèc.ee...), l’hydrographie, les sols, 
l’installation anthropique générale. 

On peut déduire de ces observations générales que 
le paysage du Diamaré - séparé de celui du Logone 
par le cordon dunaire qui marque une nette rupture - 
d’un point de vue aspect de surface (sol + végétation) 
se différenciera en sous-unités. Celles-c.i, si elles 
existent, ont cependant subi une anthropisation 
puissante au point qu’il ne subsiste plus de paysage 
végétal (t primaire 1) (BOUTRAIS J. 1984 : 93) et que 
cette zone soudanienne est fortement pénétrée 
d’espèc.es sahéliennes. L’heritage en sols consiste 
en sols amendés ou dégradés depuis longtemps 
par plusieurs occupations humaines relativement. 
denses. La diversité linguistique locale confirmerait 
la rencontre et le mélange de nombreux peuples 
dans un passé plus ou moins lointain sur une zone 
particulièrement, favorable (BARRETEAU D., BRE- 
TON R., DIEU M., in BOUTRAIS J. 1984 : 164). Sur 
ces peuples, les connaissances arc.héologiques sont 
encore fragmentaires. Quant aux connaissances 
ethnologiques elles sont insuffisant.es pour c.e qui est 
des descriptifs de la culture matérielle et de l’occupa- 
tion des sols. 

. Des installations anthropiyues (( anciennes u : 
sols de village, levées rehaussées, buttes anthropiques, 
sols dénudés avec ou sans vestiges culturels. 

. Des tracés et, struct.ures bnigmatiques, peut-Gtre 
des G construc.tions )) dans certains cas (drainage, 
fortificat.ions, diguettes, pistes... j. 

Si on peut, at,tribuer ces indices: archéologiques 
A des peuplements post,nec,litllicIues lato senslz, rien 
ne s’oppose à ce que les paysages dans leur état 
actuel comportent aussi des wpacts anthropiques 
plus anciens (néolithiques) et. une possible pérennit.é 
d’habitat dat.ant. elle aussi parfois du néolithique (2). 

En première conc.lusi«n la prospection archko- 
logique confirme une occupat.ion dense du Diamaré 
Central au moins. 

Au plan archéologique les connaissances sont de 
deux ordres : 

L’indice le plus net,tement saisissable à l’ceil 
comme à la photo aérienne est la butte consistant 
essent,iellement en un dBme aplani par l’érosion 
(photo 1); sauf cas rare, dome composé des débris 
de struc.tures architec.turales empilées, plus ou moins 
remaniés et. repris, de dép& de tout,e nature (tessons, 
cailloux, ossements, perles, objets de fer, sco- 
ries, coquillages t.errestres ou lacustres...) et de 
dépôt,s intentionnels (tombes, fosses, foyers, forges, 
piquets...). Nous avions dans un premier temps 
différencié deux types de buttes : 

(1) Et, pour mémoire, d’identifier aussi les formations quaternaires (terrasses en particulier) datant dn plPistocPne à l’ltolocéne 
récent. 

(2) Cf. les indices d’occupations profondes dbcouverts dans la plaine du Logone par sondages hydrog6ologiques. 

Gah. Sci. Hum. 22 (2) 1986: 159-183. 



PHOTO 1. - Butte de Djiddérb 
Saoudjo, exemple de butte de 
type 1 (d6me aplani entoure à sa 
hase, dans ce cas prbcis, d’un 
cwcle arbustif, trts net à la 

photo aérienne) 

PHOTO ?.. - Butf (1 de $:11ak : 
cwmpIe de butte dr type 1 

I sols de villages rxhaussant les 
1wB~s alluviales, formant des 
renflemtvlts mnlt.iplrs ; le son- 

dage de Salak a eu lieu au 
sommet dr la conpr n:\t.urelle 

visiblri 

C*h. Sci. Hum. 2? (!?) 1986: 159-163. 
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. Grandes butt,es en dôme de 2 à 6 m de hauteur 
souvent accompagnées de mares disposées autour 
ou parfois, de fossés circulaires (butte de tijpe-‘1). 

. Buttes-levées de 1 g 2 m de hauteur plus ou 
moins fondues dans le paysage et parfois multiples 
(butte de type 2) (MARLIAC A. 1978 : 345) (photo 2). 

Cette dichotomie purement extérieure joue sur 
l’absence de précision du t,erme Q butte )) et ne peut 
être retenue. Nous proposerions comme première 
hypothèse l’expression G accumulation d’habitat o 
dont le volume et la morphoIogie se différencient 
entre les deux sous-unités du Diamaré Central en 
fonction de la t,opographie : 

. Buttes nettes et élevées dans ‘un paysage trés 
plan, partiellement et plus ou moins longuement 
inondé (plaine du Logone et défluence des mayos). 

. Zones rehaussées par un habitat plus ou moins 
permanent (plaine alluviale). 

Rien pour le moment n’indique que cette proposi- 
tion soit sufkante et l’étude archéologique en cours 
sur le matériel des sondages effectués sur les deux 
types de butates révélera une possible différenciation 
culturelle (MARLIAC A. 1985). 

Lors de la première prospection (1975) les buttes 
de type 1 se dispersaient apparemment. anarchique- 
ment ; les buttes de type 2 se rassemblaient le long 
des mayos Tsanaga et Boula. 

Un autre phénomène nous avait paru int,éressant : 
la récurrence d’association sols stérilisés/vestiges 
d’occupation. Nous avions déjà notk ce phénomène 
(MARLIAC A. 1981, 1982) souligné a la fois son 
importance, sa complexité et la dificulté qu’il y avait 
à le traiter de notre seul point de vue d’arc,héologue 
(MARLIAC A. 1983). Il s’agit d’une association entre : 

. Des sols à aspect de surface caractéristique : 
plaques dénudées, trts dures, lisses ou squameuses, 
plus ou moins interrompues par des plages d’herhes 
rases annuelles, rares, surplombantes de quelques 
centimètres, le tout parfois accompagné de ligneux 
rabougris discontinus, trés isolés, épineux exclusive- 
ment et souvent monospécifiques (Balanites...). 

. Des vestiges d’occupat,ion sous forme de semis 
de tessons de poterie, petit.s et abrasés, cailloux, 
meules en surface et déchets de fer ou, sous forme de 
tessons plus grands, meules, objets de fer, etc., pris 
dans la masse des argiles planiques ou encore, sous for- 
me d’ateliers de taille de la pierre pris dans la masse. 

Ces sols stériles sont particulièrement visibles 
& l’ceil nu & cause de leur aspec.t. Ils font partie 
des sols appelés hardd (1) au Diamaré. 

(1) Harde/kare: karal/kare (peu1 du Camerounj. 

Ce terme signifie trk exactement sol piaf, nu et 
stérile. Il est de mème racine que le mot kzral (1) 
qui, lui; désigne des sols plats, nus (parce que 
défrichés) mais porteurs de mil repiqué (mushaari) 
donc non stériles de nos jours et. jadis sûrement, 
porteurs d’une vé@t,at.ion hygrophile caractéristique. 
Cette appellation a été reprise par les pédologues 
pour désigner des sols variés caractérisés essen- 
t,iellement par leur aspect de surface qui traduit 
leur composition et leur structure physique (cf. 
MARLIAC A. 1982 : 52, d’aprks G~IS R. 1972 : 164). 

Sont susceptibles d’évoluer en hardés certaines 
terres argileuses, toutes celles qui romportent une 
couche sableuse de moins de 100 cm d’épaisseur sur 
une couche argile-sableuse à sablo-argileuse de 
couleur grise (c’est&dire sans hydroxydes de fer 
associés à l’argile (2) ). Il s’agit donc des planosols, 
certains vertkils et des sols lessivés (BRABANT P., 
GAVAUD M. 1985). 

Il existe des hypothtses divergentes quant au 
processus de dbpart et. d’évolution conduisant aux 
hardés. Le facteur humain est. souvent inclus dans 
la chaine des facteurs dPt.erminants, ce qui semble 
corroboré par la variétb des réalités pédologiques 
concernées par ce prwessus. C’est, l’aspect. paysa- 
gique possédant. une dknominat,ion vernaculaire qui 
est, donc. pris en compte ici, sans oublier les réalités 
pédologiques variées qu’il recouvre. 

S’ils sont: stériles et. donc sans inté&, pour les 
cultivateurs, ils sont. aussi trés inconfortables pour 
une éventuelle installation. Mal.@ leur dureté, 
leur faible résistance Q l’eau (marches d’escalier, 
ravines, boue de surface) les rend boueux, glissants 
et fragiles en saison des pluies (3). On peut en 
inférer que ceux qui r&pondenf. le mieux à la définition 
sont, (t anciens 0 relat.ivement. : personne ne songerait 
à s’y installer! Les sols plut.?& sableux sont. plus 
habitables. 

Il convient de préciser que l’assoc.iation relevée 
est complexe : 

(a) Association sous forme de présence en surface 
de hardés mais pas toujours, de vestiges globalement 
classables Age du Fer (du ve au XVII~). 

(b) hssociation sous forme de présence de vestiges 
dans le hardé : 

- en dispersion : tessons ahrasés et petits mal 
identifiables mais attribuables provisoirement a 
1’Age du Fer lato WHII ; 

- en masse : 

(2) Formant ainsi en profondeur un horizon argileux trb compact. ut trr?s imperméable. 
(3) Saturation par l’eau entre 0 et 30 cm de profondeur environ. 

Cah. Sci. Hum. 22 (2) 19S6: 169-183. 
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. t.essons encol& dans un trou poubelle attribuable 
A une culinre précise : Salak, centrée autour du 
me si&cle A.D. (IV~RLIA~ A. 1982 b, 1985) ; 
. déchets de débitage lithique (atelier de taille), 
tessons et, morceaux de fer et d’os travaillé (int,ru- 
si&?) attribuables A la c.ulture dit,e (t Tsanaga H 
I’rc.,\-isoirernent. placbe avant, le d6but de I’ére 
(bfARLIAC h. 19% : 66). 

Ces diversités d’assoc.iation impliquent, outre le 
fait que les c.ultures concernées sont différent,es 
par leur nature et leurs dat,es, que le phénoméne 
de (< hardéisation )) s’est produit à des dat,es difft- 
rentes, a des échelles variées. Elles impliquent, aussi 
des scénarios (( culturels 1) différents : 

- Occupation d’un sol & horizon supérieur faible 
et, meuble (sableux, sabla-argileux), abandon et 
déblayage rapide de cet horizon, piégeage des 
vestiges culturels par effet?planc.her de l’horizon R 
planique. 

- Oc*cupation d’un sol évoluant en vertisol 
ensuite et, pihgsant dans ses fentes de retrait des 
vestiges dispers& puis évoluant en bardé (prise en 
masse des vestiges (Nanikalou) (1). 

- Enfouissement systémat,ique dans un sol ver- 
t.iclue de vestiges plus ou moins structurés (Mon- 
gossi II, Nanikalou TIB, Yakang), sépultures par 
exemple ou autres, puis tvolution en hard6 loc,alisé. 

- Occupation d’un sol avec piégeage dans les 
bas-fonds hydromorphes environnants des déchets 
puis évolution de ces bas-fonds en bardé (Salak SI, 
MARLIAC A. 1985 ; Tsanaga II, MARLIAC A.1969)(2). 

La datation des cultures enfouies peut permettre 
de donner une date de départ. du processus de 
hardCisat.ion. 

Le wnstat général serait. que les vestiges culturels 
n’apparaissent que IA où l’érosion a jouB, donc. : 

- que l’étendue spatiale de ces c.ultures n’est 
pas coextensive aux hurclt: ; 

- que la position topographique habituelle des 
bardé les met en position d’être att,aqués par les 
ruissellements étant donné leur mauvaise résistance 
à l’eau ; 

- que cette position - si les hard& sont effective- 
ment (( anthropiques )) - correspond A une constante 
d’installation humaine 1ié.e a des pratiques cultura1e.s 
particulières. 

Visibles A I’wil, parce que nus rétl&chissant,s et 
présentés en plaques de dimensions assez importantes, 

- 

ces bardé devraient apparnitre sur c.lichés Landsat 
et servir d’indicateurs de peuplements que l’histoire 
et l’ar&iiologie definiraient par leurs propres moyens 
(photo. 3, 4). 

X la suite de l’examen par TDPA, focalisé sur 
la bande centrale précédemment, définie, nous avons 
donc décidé d’étudier l’aspect phot,ographique sur 
clic.hés satellit,es et la P signature radiométrique 4 
des sols dits lwdé. On peut dbjà souligner 
que d’autres sols que ceux-ci peuvent, avoir une 
signature équivalente ou proche : les sables nus, 
les awumulations de pentes ou les champs cult.ivés 
en certaines saisons, les sols sableux peu Bpais, 
et les rochers en mont.agne. 

Une aire-t,est a été ret.enue au ceur du Diamaré. 
Elle comport,ait en effet. une série de sites déjà 
repérés, des zones bardé selon la carte pédologique 
(SÉGALEN P. 1962) et un paysage bien connu à 
différents points de vue. Sur cette aire nous avons 
délimité à l’aide de la carte pédologique A l/lOO 000 
les étendues à sols sadiques et à sols halomorphes 
(carte 4) dont on remarque qu’elles ne se recouvrent 
pas exac.tement., étendues report.&es sur la carte de 
prospection archéologique à 1 /lOO 000 (R'ZARLI~C A. 
1982 a). [Jn premier c,oup d’oeil permet, de discerner 
un relatif alignement en position int,erfluviale des 
hardés, recoupés par le mayo Tsanaga, localement 
à l’est de la carte. Les sites point& ne semblent pas 
avoir une organisation spatiale générale en soi, 
ni par rapport aux bardé (3). 

Par contre, on peut relever : 
- La convergence d’une tache bien circonscrite 

avec un village nommé B hardéo )) (4) : le village 
du bardé. 

- L’alignement, relatif des sites repérés sur des 
alluvions (f récent.es )) soit du sud-ouest. au nord-est : 
Goubéo-Djidéo (4)-Djongola Djolao-Wuro Kari-Wuro 
Kaïdal-Seratao-Yambaram Tchakao, en proximité 
avec une bande de sols sodiques. 

L’examen a porté sur ces deux aires au sein 
desquelles sera conduile l’étude radiomét.rique (p. 173). 
Les deux points de réf6renr.e isolés seront appelés : 
hl et8 h2. 

L’utilisation de la télédétection spatiale 
L'EXAMEN DES DONNkES PHOTOGRAPHIQUES 

Étant donné la résolution spatiale des images 
Landsat. soit environ 60 x80 m (pixel de 57 x 79) 

(1) Les vestiges dispers& peuvent. être (1 purs o ou repris... 
(2) A noter que l’at.elier CFDT (QU~HON G. 1974 : 5) gisait entre des limons argileux et les lentilles sableuses. 
(3) Sans oublier que t.oute. prospection est partielle ! 
(4) Hardeezao (peul) ; jiddeewo (peul) : village A poubelle ; gubbeewo : village k buissons (peul). 

Cuh. Sci. Hum. 22 (2) 1986: 1.59-183. 
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PHOTO 3. - &JthUTkià tW3XlS 

de Ouro Bouni:. On y remarque 
l’aspect du sol avec plaques 

herbeuses rares (phot.0 prise en 
décemlrre) ainsi qu’un ticus 

rf%iduel 

Ctrlr. Sci. Hum, 22 (2) 1986: 159-183. 
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il est bien é\-idemmeni-. peu profitable d’y rechercher 
le type de structures que les archéologues prospectent. 
communément, non plus que des (< objets du milieu » 
(espéces arborbes, herbacées, arrangements...) (1). 
11 faut plut3 considérer que l’image Landsal. 

restitue des ly[ws tlfa ~w~~scfgfv, ou plus exactement 
encore qu’elle restitw des tliflérences entre des 
types de paysages diffhent.s. La nat-ure de ces 
difkences, le dbtail de ces poysagrs sont ici d’autant 
moins connus que nous ne disposions pas de cartes 

(1) LJans certains cas cependant par effet de contrastes alignh, on prut rrperer des « formw I tlont la dimension en rlle-méme 
n’atteint pas 80 m, mais dont. la rkwrence peut dtrr significative fpistes, tract% de drainagrs...l. 
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’ FIG. 1’: - Composition colorée numérique standard 

thématiques variées non plus que de cartes topo- 
graphiques très détaillées susceptibles de donner 
des éléments d’interprétation fiables en termes de 
description des unités. 

Notre problème était donc d’identifier sur les 
images Landsat disponibles les zones correspondant 
aux unités du paysage mises en relation avec les 
sols hardé. On a vu que la notion vernaculaire 
et la notion pédologique du hardé ne se recouvrent 
pas exactement. Ici c’est la notion vernaculaire 
qui nous intéresse dans la mesure où elle englobe, 
avec l’aspect du sol, la couverture végétale et où 
elle est moyennement coextensive à la distribution 
spatiale des vestiges archéologiques. Seule l’imagerie 
Landsat était susceptible de transmettre, par oppo- 
sition par exemple aux cartes pédologiques, cette 
notion de hardé vernaculaire. 

Nous avons observé une’ image photographique 
afin d’y voir : 

1. L’aspect général de la région par rapport à son 
descriptif connu (géographie, géopédologie, flore et 
installations humaines). 

2. Les oppositions et ambivalences possibles des 
sous-unités. 

3. L’aspect des deux aires d’étude : hl et h2. 
4. D’éventuelles structurations non forcément 

anthropogéniques. 

L’image étant la transcription résultante de 
réflectances liées a l’aspect du sol (sol + végétation), 
le résultat est une gradation de gris par plages, 
points imbriqués, juxtaposés de façon variable. 
Ce puzzle de teintes de gris est d’intensité et de 
distribution différentes selon les bandes spectrales. 

Parmi les données existantes sur la région (1) 
nous avons choisi celle du 6 janvier 1976 parce que 
la seule a être accompagnée d’une bande magnétique 
disponible a la téléthèque de I’ORSTOM (1). 

Il se trouve qu’elle permet d’éviter, dans un premier 
temps du moins, d’avoir a analyser les enregistre- 
ments de périodes critiques comme la pleine saison 
des pluies ou la pleine saison sèche (Harmattan) 
Les périodes mal définies du passage de l’une a 

(1) Trace et rang : 198-053. 

Cah. Sci. Hum. 22 (2) 1986: 159-183. 
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l’autre (septembre-octobre et mai-juin) pourraient. 
par contre Gt.re pertinentes. 

Sur la photo à l’échelle du 1/200 OOOe (sur canal 7, 
cf. carte 5 et composition colorée fig. l), les sous- 
unités géographiques sont, bien visibles : 

1. Les massifs et inselbergs (rochers nus ou presque 
et. inclination par rapport, au soleil). 

la. Massif des Mogazang. 
lb. Makabay-Mirjinré. 
2. Le maya Tsanaga, avec son affluent de riyr 

gauche le Kalliao : sables nus. 
3. L’étendue d’argiles lagunaires du sud de Maroua. 

avec. un ancien t.racé. 
3a. Karal c.ultivé (au mois de janvier le muskwaari 

a levé), avec. zones bardé arbusfives. 
4. Le pédiment des Mogazang : alluvions (C ancien- 

nes 0 et colluvions portant, des sols gris avec. sables 
au nord et des vertisols arbust.ifs (argiles foncées 
tropicales c.alcaires). 

5. La plaine alluviale : alluvions modernes et. 
Gcentes, avec karals cult.ivés, végétation arborée 
(alluvions sable-argileuses SI argilo-sableuses avec 
vertisols (argiles fonctes non-calcaires) et étendues 
de sols halomorphes (lmdé) ). 

5a. Partie plus claire : peuplements d’.icacia 
alDirln, karals et. hululé. 

5b. Partie tigrée, de Balaza au cordon dunaire : 
savane arbustive à buissons et disparition des 
acacias. 

6. Le pointement du socle à Djoulgouf avec son 
aur6ole de sols dénudés. 

7. Le cordon dunaire découpé par la Tsanaga 
avec Chiera ser~eynlensis sur sables. 

8. La plaine du Logone où les zones à végét.at,ion 
(hydromorphie prolongée) cont,rastent, avec le revers 
plus dénudé au nord-est du cordon. 

Sur l’agrandissement, à l/lNi 000 environ sur la 
zone oil se trouvent les deux aires choisies (hl et h2) 
(carte 6), la répartition de gris devient plus complexe 
mais conserve cependant les sous-unités précédem- 
ment. déc.rit.es : terrasse ancienneipédiment., terrasses 
modernes et act.uelles, socle, argiles lagunaires, plus 
les quelques formes curieuses du type cercles plua 
foncés, alignements de courbes plus fonrés, ceci en 
particulier dans la zone 5a (fig. 1 et carte 5, flèc.hes). 

A, 1’inté;rieur des sous-unités qui nous intéressent, 
soit no 4 (pédiment. sur alluvions anciennes) et. 
no 5a (partie amont. des alluvions modernes et, 
actuelles) on observe : 

1. Le pédiment. se diffbrencie très nettement de 
la plaine et comporte quelques taches bien réfléchis- 
santes tout en correspondant, assez à une association 
particulière Sol-Végétation. 

Cah. %i Rrrm. 22 (2) 7986: 159-183. . . 

2. La vallée plus réfl&chissant,e mais moins que 
les sables nus (no 2) exhibe un niblange tr& 
imbriqué tle trois nivraus de gris au moins, plus 
quelques t.aches moins rt4échiss&tea et. wrrespond 
bien aux alluvions CI taches d’hydromorphie et 
taches hurdb plus ou IrIoins arborées. 

Les dr:ux zccit’~ iwlfks pour examen, 111 et. 1~2 
(c.f. p. 169) apparaissent de faSon irès difffirente : 

111 : Tache bien rétlé~hissente aux contours assez 
bien #finis avw une tache cenl.rale plus 
absorbante l,hcJIInf~ correspondance) ; 

113 : Ne ressort pas de la plage @néraIe de la 
vallée B Ir~is niveaux de gris distribués d’une 
iagon I-r&, imbriquée ou (( marbr6e ». 

Par contre, 011 obherve drs i aches d’un gris équiva- 
lent. A celui df: Ii1 un peu part.out sur la fenètre : 
autour dol pointementi du socle A Djoulgouf (no G), 
sur la zone lagunaiw du sud de RliIroua (n” 3a) sur In 
zone 5b. Ceci permet, de dire pour le momenl que, 
sous réserve de w!rifications, les ha& figurent. dans 
une famille de paysages A rnérnc rbflectance sensible- 
ment. C~I-te famille est. plutot, localisêe dans la plaine 
alluviale et. les ~allbw et, se distribue différemment 
d’ouest. en eut suivant. la rlist~rihution des sols, la 
présenw de la nappe ri leur s r&prrcussions sur le 

t.apis régét.al. 
Les bardé apparaissent donc en ronclusion de 

I’eSaIIlen ph.‘tc) majclrit;lirenieIIt dms la piri.ie 

amont. de la plaine alluviale, secondairement clans 
sa partie aval, ensuite beaucoup moins sur le pC?di- 
ment, et., pour w ~-~u’oIl pfxlt en juger d’après la 
fenêtre obwrv6e9 plus faiblement le long des thalwegs 
soit, sur le p&diment, soit. sur les argiles lagvnaires 
du sud de Maroua (enfin en position part.lculiCre 
autour du point.emeut du socle, mais là il s’agit. 
de hard& sur socit> dont nous ne tenons pas cornpk 
(p. 161)). 

Ceci permetisait de proposer que ce ph&noméne 
est. bien répandu et. s’impose ti plusieurs types de 
profils p6dologiqurs, avec, comme c.aractérisation, la 
position topographique haut.e, mais ceci &Lait, connu 
(GUIS R. 1972). C;ei.t.e relative concentration témoi- 
gnerait si l’antllroI.lis~ltion est, irnpliqu@e que l’instal- 
lation fut. libe k un niiliw précis très probablement 
favorable A t.elle ou telle culture. 

I,a bonne corrraporrdanc~ pour 111 entre notre 
cartographie et l’image Landsat, est à opposer au 
fondu relatif de l’aire 112, elle aussi ha&, fondu 
qui indique que plusieurs stades sont, observables 
depuis le hard6 tot,alernent nu jusqu’au hard6 
encore quelque peu arboré. CetSi est, confirmé par 
l’examen du terrain et seuls les faciès trPs érodés, 
nus et. ravin& ont B la fois la réflectance maxi- 
male et une chance de fournir des vest,iges archéo- 
logiques. 
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L’EXPLOITATION DES DONNh3S NUMÉRIQUES 

Le choix des données spatiales et, le matériel 
d’exploitation : 

Nous avons exploité, dans cet,te étude, les données 
Landsat sous forme numérique disponibles à la 
tMthèque de l’ORSTOi% à Bondy. Ces données 
immédiatement, disponibles ne sont contenues que 
dans une seule vue (un seul enregistrement, donc 
une seule date) de la scène Landsat. couvrant le 
secteur de l’étude (scPne 198-053). Cette date est. 
le 6 janvier 1976 où la situation saisonniére peut donc 
être considérée comme G moyenne )j ; le milieu n’est 
déjà plus influencé par la saison des pluies et, il n’est. 
pas encore complètement désséché, comme il le sera 
un peu plus tard ; l’année 1976 peut. être considérée 
elle aussi comme une année (c moyenne 0 : ni trits 

humide (la saison des pluies 1975 a été une année 
A peu prks (c ordinaire )>j ni trts sèc.he. L’analyse 
t,hématique du milieu qui sera faite à partir de ces 
données n’aura donc pas h tenir compte d’une situa- 
tion (< paroxy&ique » ce qui aurait été gikant, compte 
tenu de I’insuftisante connaissance des détails de ce 
milieu qui est le ni,tre. Les traitements numériques 
- très simples c.onime on va le voir - ont, été 
effectués à l’Atelier de TbICdét,ection de 1’ORSTOM 
à Bondy (ATOB), sur les matériels et logiciels 
suivants : 

- Chargement de fichiers et mise sur disyuetkes 
des données de la fenctre Xudiér : Mini 6 Honeywell 
Bull ; 

- Esploit.at.ion des disquettes : Pericolor 1 000 
de Numélec indépendant, et ses propres capacités 

Cah. Sci. Hum. ?!2 (2) 1986: 159-18.3. 
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de pro~ramrnat.ion : le tracé de la courbe (1) et. 
du t-ablpau des valeurs numériques dans chaque 
canal a fait l’objet d’un petit. programme 4 &yuence 0 
et. le trait,ement, de compacit,6 a Até programmé par 
langage Assembleur (2). 

La frn6trs étudiée mesure 255 pixels sur 255 
(soit environ 20 kilomètIres sur 15 sur le t,errain). 
Ellr~ porte, dans la scéne Landsat., les coordonnées 
sui\-antes : pixel haut gauche ligne 231, colonne 1579. 
On remarquera, sur les illustrations qui sont des 
photographies d’éwan, que les pixels Landsat, 
normalement rectangulaires, sont, t.ranscrits sous 
forme t.arrée, ce qui introduit une anamorphose ; 
celle-ci n’a pas paru g6nant.e pour notre recherc.he, 
à wnditJion de ne pas l’ignorer. 

Nous nous trouvions devant deux problérnes 
h &soudre successivement, : 

((1) quels nspect,s radiométriques reGt,ent., sur 
l’image &udiée, les aires hnrdé, étant. entendu que 
ce sont. les hartfé vernaculaires qui nous intéressent, 
(en termes de paysages, par conséquent) et, ét.ant, 
ent.endu qu’il n’est evidemment pas question, clans 
cette phase @Pc[ratoire, justement., d’aller voir 
sur Ir terrain oit se tsou-veni; loc.alisés les hn7dP 

vernaculaires’? 
(1)) comment. identifier, sur l’image ttndiée, toutes 

les aires I~~rdé et. swleme~~f les aires haï&?? 

L’iiirnfifirafior~ specfrale des uirrs hnrdé (fig. 2). 

Pour identifier les aires bardé sur le plan spectral, 
nous nous sommes appuybs sur la seule source 
d’information spatialisée disponible en relation avec 
la notion de bardé : la cart.e pédologique, bien que, 
comme on l’a vu, c.et.t.e conception nous ait paru 
incwuplbte pour notre propos. Sur la zone étudiée, 
cm a recherch6 si correspondaient, pur leur forme, 
c’est-A-dire par leurs frontilres avec. le voisinage, 
des aires qualifiées de hnrdl: à la fois sur la cart.e 
pédologique. sur l’image I,andsat., dans la mémoire 
du c.bercheur et, dans la conception agronomique 
des hehit,ant.s-clllt,ivateurs locaux. En fait, il s’agissait 
de rechercher une ou des aires dans lesquelles la 
notion r~ernuculaire de hard4 et, la classification 
p~clolopique hardé correspondent géographiquement 
en termes de localisation et. d’extension. A la çompa- 
raison de la cart.e pédologique et de la composition 
cwlorée Landsat à trois canaux (4, 5 et. 7) nous avons 
identifié deux territoires susc.eptibles de servir de 
zones-t-est.-s, d’~chant.illons significatifs. 

(1) Le programme dn la séyurnw s trnnsects u trace les courbes radiomCtricIt,les dans ch~qu+ canal, sur donntcs brutes et sur 
donnPrs lisstrs : ors dwniPres permettent UIIB comparaison phs aisfie des qw.l.re can:rus. 

(%i R6digés par Bernard LORTIC~ ORSTOM, ATOB. 

Cah. Ski. Hnm. ‘>> (2) 1986: 1.59-183. 

La c.ornpacit.é de la premiére aire (hi), qui couvre 
un nombre élevé de pixels, présentant. des valeurs 
radiométriques proches, permet d’en faire un échan- 
tillon représentatif et. de ne pas + étre géné )), à 
l’int,érieur même de l’échantillon, par des valeurs 
(t ét.rangi:res )) (fig. 2 bis). 

La seconde aire échantillon, h2. est* moins nette 
et. moins significative : sur la carte pédologique, des 
aires classées comme bardé s’allongent. dans la 
vallée, plus ou moins paralltlement. A la riviére ; 
on ne retrouve pas sur la c.omposition colorée de 
l’image Landsat de délimitations aussi nett.es, mais 
plutôt des pixels plus ou moins dispersés, contrastant 
en effet avec leur voisinage et présentant. des réflec- 
tances élevées, semblables à celles de l’aire compacte 
yrécédent,e. L’absence de compacité rend plus 
incertaine ici la représentativité de l’échantillon. 

C’est donc le premier de ces deux échant..illons 
qui a servi de base G I’identificaGon radiométrique, 
quelques pixels du second servant de confirmation. 

L’identification radiométrique a ét& faite par une 
méthode simple et rapide qui est celle (t des tran- 
sects u : on ne travaille pas sur l’information c.ontenue 
dans la t.otalitb de l’image, où les pixels sont identifiés 
en x, en y et en valeur radiométrique dans chacun 
des quatre canaux, mais sur une information rkduil-e, 
donc plus simple B analyser : on travaille sur des 
segmwfs d’irnage, dans lesquels les pixels sont 
identifiés en x OU en y: et en valeur radiométrique 
dans chacun des quatre c.anaus. La prise en compte 
d’une lignr et, non plus d’une surfuce permet de 
tracer des courbes radiométriques pour chacun des 
quatre canaux; de les comparer directement. et 
d’analyser leur superposition. 

On a donc étudié des segments, des fransecfs 
horizontaux et: vert-icaux, traversant. les aires- 
échant,illons (fig. 2). 

La comparaison des quatre courbes (fig. 3) c.orres- 
pondant R un transe& vertical qui traverse la 
premi&re aire échantillon (au voisinage du village 
de Hardéo) montre que le segment. correspondant 
H la qualific.atdon pédologique, géographique cl. 
agronomique vernaculaire hu7*rlt; se différencie bien. 
par ses T-aleurs radiométriques, des aut.res sec.teurs 
traversés par le transect. 

Commri7faire de In figure 3 
(( On peut, proposer les t.ermes d’une interpré ta tien 

rudimentaire de la figure 3, d’après l’allure générale 
des courbes et, cl’apr&s l’organisation relative des 
espaces traversés par le segment. dans la composit.ion 
colorée (fig. 2 et 2 b). 
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FIG. 2. - Image numérique (canal 5) ; contours de la zone test h 1 

FIG. 2 bis. - Image numbrique (canal 5) ; courbes des niveaux radiombtriques sur un segment traversant h 1 

Cah. Sci. Hum. 22 (2) 1986: 159-183. 
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canal 5 

canal 6 

e , t 19 1 h canal 4 

e’ 
I I I 

FIG. 3. - Courbes radiométriquas dns 4 canaux sur Ir sepwnt. trawrs;lnl la zone h 1 

(u) Aire réf1khissant.e dans tous les canaux 
(sables alluvionnaires‘?). 

(1)) Aire abs0rbant.e dans tous les c.anaux, texture 
relativement homogéne (peu de différences de valeurs 
d’un pixel au pixel voisin) : hauteurs et roches, 
formations rugueuses, couverture végétale faible 
etlou peu active. Entre a et b, une ligne très absor- 
bante dans t.ous les canaux : rebord de plateau? 
Éboulis avec effet.s d’Ombre? 

(c) Aire un peu moins absorbante que b, & st.ruc- 
tnre hétérogPne ; les différences de valeur de pixel 
h pixel sont assez fortes (allure générale des courbes 
en zigzags) : plateaux plus ou moins ensablés? 
Présence de champs cultivés et, de jachères? Les 
pics accentués dans le canal 5 marquent l’activité 
chlorophyllienne de la végktation. 

(d) Deux secteurs réfléchissants dans tous les 
canaux. très marqués dans les canaux 4, 6 et. 7 : 
c.e sont les aires lmr& du village de Hardéo, séparées 

Cnh. Sci. Hum. 22 (2) 1930: 169-183. 

par une mince bande de végétation peu active. 
Malgré leur faible extension (surtout. dans l’axe 
nord-sud), on remarque leur compacité. 

(e) Aire semblable k c précédent. 
(e’) Petit seckeur plus réfltchissant que son voiei- 

nage, surtout clans le canal 6 (ce qui est plus visible 
sur la courbe lissée) : végét,ation active. 

(f) Valeurs gfkérales nettement plus élevées que 
précédemment.. 

(y) Valeurs tri>.- brutalement élevées dans tous 
les canaux . . sables dénudés du lit fonctionnel de la . .\ rivlere. 

(11) Valeurs semblables a l’aire c précédente, 
quoique avec des pics plus nombreux et plus accen- 
tués : méme milieu, en plus hétérogène? 

On voit. que le long de ce segment., les aires hard6 
se différencient assez net.tement des aut.res secteurs 
sur l’rnwrnble des quatre courbes. Les valeurs 
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FIG. 4. - Tableau des valeurs mlmériques (canal 5) 

@krales, plus distinctes sur les courbes #néralisfJes 
(a lissées ))) et les détails de texture (intégralement 
restituks sur les courbes non lisskes) permettent 
d’identifier des G faciès radiométriques )) différents et, 
tkentuellement, de retrouver le long d’autres courbes, 
lr ou les fac.& considérés comme significatifs d’un 
théme ou d’un paysage 1). 

Le méme travail a été etfectub, sur un transec.t 
hnrizontal traversant I’aire échantillon du village 
de Hardéo et des aires bardé moins distinctes dans 
la vallée. LA aussi, la superposition des courbes 
a montré un c.omport~ement~ radiométrique spécifique 
des aires qualifiées de IwP&, donc. présentant;, avec. 
une forte vraisemblance, les pagsnges carac.t,érist.iyues 
du hard& 

L’analyse des courbes radiométriques dans les 
quatre canaux, appuyée sur les indications précises 
des tableaux des valeurs correspondants (fig. 4), 
a permis de fixer les bornes radiométriques entre 
lesquelles s’identifient,, dans c.haque c.anal, les 

paysages hard&. Ces bornes constituent I’ideiztifiarzt 
radloméfri~rre du t.htrtw, le polynombre caraçté- 
ristique du théme, çonstituanl l’une des bases de 
sa signature Spectrirle (1). 

Ici, c.ompte tenu du fait. que nous travaillons sur une 
image Landsat, unique. ce polynombre a été considéré 
comme l’ident.ifiant. nkcesssire et sufisant du t,hème 
dans l’image éludiée, ce qui est peutAre hasardeux : 
l’expérience montre que si le po.lynombre est souvent 
un identifiant. nécessaire (2), 11 n’est pas toujours 
suffisant, ; néanmoins, nous avons considéré volon- 
tairement que, compte tenu du c.aractkre explora- 
t.oire de notre étude, sur un territoire mal connu 
dans ses détails et. pour la recherche d’un thème 
insuf&amment. défini dans l’ensemble de ses compo- 
sants, il n’était pas rentahle de rechercher des 
éléments encore plus inc.ert.ains tels que la texture 
des aires concernées ou la nature du contact. ent,re 
aires hardi et aires non hardé voisines : nous ne 
disposions pas d’informations suffisantes pour aborder 
de t.els compléments. 

(1) La signature spectrale d’un t.htime peut CVre définie comme son identifiant radiométrique, non seulement sur une image 
de référence, mais dans son évolution2 saisonnière par exemple. 

(2j 11 est. nécessaire dans les identifications thématiques directement radiombtriques. Des travaux sont en cours & l’ORSTOi% 
el ailleurs sur les identifiants texturaus et morphologiques, qui sont. des identifiants indirectement radiomt%riques. 

Cnh. Sci. Hum. 22 (2) 19S6: 169-18.3. 
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.t “;c, FiG! 5: - Polynombre k-dé 

A cette phase du travail, nous avons donc considéré 
comme hardé, au sens paysagique, tous les pixels 
compris entre ces bornes : 

27-33, 44-51, 48-60, 23-27 (1). ’ ’ ’ 

L’exploitation du G polynombre bardé D 

La figure 5 presente sous forme binaire tous les 
points qui satisfont au polynombre des G paysages 
bardé o et eux seuls. On peut faire d’emblée deux 

* constatations : 
(a) l’aire échantillon du village de Hardéo 

apparaît nettement et de façon cohérente avec 
ce que l’on en sait, dans sa localisation et dans 
ses contours ; cependant, elle apparaît .de façon 
peu compacte : l’espace délimité a la simple lecture 
de la composition colorée (fig. 2) n’est pas entiérement 
rempli par les pixels hardé ; 

(b) les pixels correspondant au I%Yynombre 
hardé sont très nombreux, dispersés, répartis 
a peu près dans toute la partie de l’image corres- 
pondant à la vallée. 

Compte tenu de la connaissance du terrain, cette 
répartition géographique n’a pas paru aberrante : 

les Pixels t< polynombre hardé )) semblent bien placés 
1 partout où peuvent logiquement se rencontrer les 

paysages harclé et on n’en trouve pas la où les 
sols hiwdé ne se développent pas. Cela dit, les pixels 
G polynombre hardé D paraissent anormalement nom- 
breux et dispersés dans certains secteurs de la vallée ; 
on est donc obligé de considérer que les pixels 
(( polynombre ha&! B ne représentent pas tous un 
paysage hardé réel. On considère qu’intervient ici 
l’hétérogénéité du milieu, notamment la répartition 
inégale des végétations ligneuses par rapport aux 
espaces dénudés ou herbacés ; on sait que les ligneux 
ont une réflectance très inférieure aux espaces 
argilo-sableux dénudés ou couverts de pailles (her- 
bacées spontanées ou chaumes de cultures). 11 est 
possible, sinon probable, que des pixels G poly- 
nombre hardé D isolés ou répartis en masses peu 
compactes correspondent en réalité a des thèmes 
différents du hard& mixtes au niveau de la résolution 
au sol en raison de la petite taille de certaines unités 
de paysage : on a vu que l’intervention humaine, 
juxtaposant parcelles cultivées et parcelles en jachère, 
dénudant plus ou moins les sables en saison sèche 
(période de l’enregistrement étudié), piétinant (par 

(1) Chaque couple de nombres correspondant rcspcctivcment aux bornes inférieures et supkieures dans les canaux 4,5, 6 et 7. 

Cah. Sci. Hum. 22 (2) 1936: 159-183. 
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FIG. 6. - Image résultant du traitement de compacité 3 

FIG. 6 bis. - Image résultant du traitement de compacitb 5 

Cah. Sci. Hum. 22 (2) 1936: 159-183. 
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l’intermédiaire du passage ou du stSationnement 
des troupeaux) les terrains argilo-sableux, morcelle 
les états de surface et en particulier le rapport. 
quantitatif entre les surfaces radiométriquement 
rélléchissantes (pailles, argiles Q glacées H en surface...). 
Des valeurs non significatives d’un thème unique 
et homogène apparaissent alors, par (( effet, de 
texture u. 

Il est. donc. probable que les points G polynombres 
ludé 0 représement d’une part. des Ijnysages hard6 
tels qu’ils ont été recherchés et définis, et qu’ils 
reprlsentent d’autre part des aires différentes, 
non définies sur le plan thématique actuellement. 
(ce n’est, pas le but de notre recherche) : pour des 
raisons d’ordre textural, qui tiennent h la répartition 
et a la taille des objets réflé&issants et. des objets 
absorbants à l’int.érieur du pixel et dans un groupe 
de pixels conjoints, ces aires présent.ent un poly- 
nombre identique a celui du harde. 

La simple logique et la t.esture relat,ivement 
homogène de la zone échantillon du village de Hardéo 
conduisent à penser clue les aires réellement hard4 
sont, les zones oîl les pixels (( polynombre lzardé B 
présentent la plus grande compacité et que, inverse- 
ment., les pixels (t polynombre bardé D isolés ou 
arrangés en ensembles peu compacts représent-ent. 
des thitmes étrangers a notre recherche. 

Cette hypothke nous a donc conduik Q poursuivre 
le tsavail en appliquant. à l’image binaire (t poly- 
nombre hardé jb un traitement de compacité destin& 
à faire ressortir statistiquement les aires à forte 
c.omparité et les aires à faible compacité : les pre- 
mitres seraient S considérer comme reellement 
hardt! et traitées comme telles sur le terrain (examen 
du paysage, vérific.at,ion de la correspondance image- 
paysage, intérét arc.héologique), les secondes ét,ant 
considérées comme non-ha& présumées et, de c,e 
fait, laissées provisoirement de c4t.e. 

Le traitement de rompacifk 

Le traitement, superpose à l’image binaire (( poly- 
nombre harde D (ou à toute autre image binaire) 
une grille de n jtn pixels à l’intérieur de laquelle 
sont décompt,és les pixels jointifs : 

On obtient ainsi plusieurs classes statistiques 
selon que, dans la grille, on rencontre 1, 2, 3 pixels... 

Dans un premier temps, nous avons appliqué une 
grille de 3 x 3 (qui est le calibre minimal applicable 
ici), laquelle donne une gamme théorique de 9 classes, 
à laquelle il faut ajouter une classe 0, qui c.orrespond 
a l’absence de pixels du polynombre dans la grille ; 
dans un second temps, nous avons appliqué une 
grille de 5 x5 pixels, qui donne donc une gamme 
théorique de 25 classes, 26 avec le niveau 0. Devant. 
une classe où, par exemple, 6 pixels sont jointifs, 
on dira qu’on a une compacité de niveau 6. 

Cah. Sci. Hum. 22 (2) 1936: 159-133. 

L’exploitation rationnelle du traitement de compa- 
cité impliquait de ne pas conserver autant de niveaux, 
mais de regrouper ceux-ci en t,rois OLI quatre classes 
seulement afin d’obt;enir un document simple. Les 
programmes qui sont. à notre disposition nous 
permet-tent de dresser les histogrammes qui figurent, 
les populations des divers niveaux de compacitb; : 
ceci nous permet de consMuer logiquement les 
classes regroupees en séparant. les niveaux très 
différents. 

L’histogramme des niveaux de compacitk de la 
grille de l,aille 3 % 3 nous a permis de const.it,uer 
3 classes définit,ives : 

- de 0 a -1 : compacité nulle ou faible, les pixels 
c0rrespondant.s ont de trcs faibles probabilités d’et.re 
des hard4 proprement. dits, les aires concernées sont 
négligees ; 

- à l’autre extrcmit.6, de 7 à 9 : compacit~6 
maximale a forte, les pixels correspondants sont 
considérés comme significatifs des paysages harde ; 

- entre les deux, niveaux 5 et 6 : compacité 
moyenne, les pixels correspondants sont, considérés 
comme ayant d’interessantSes probabilités d’étrc 
des paysages hccrdé et les aires sont prises en compte : 
elles sont a étuclier part.iculièrement, sur le terrain 
afin de vérifier leur appartenance au thcrne I~~I& 
et de rechercher les raisons de leur médiocre compa- 
cite. 

La transïrip tien des résultats hiérarchisés en trois 
classes à partir de neuf niveaux a donc: fourni une 
(( c,arte 1) morlulbe des paysages lzarclé (Iig. 6). 

Le resultat, graphique n’a cependant, pas paru 
assez (c concentré » au chercheur, qui a souhaité 
un regroupement. plus brutal des pixels du poly- 
nombre. On a donc applique un programme dc 
compac.ité 5, dont l’histogramme a révélé 21 niveaux : 
on voit deja que les compacités blevées (de 22 h 
25 pixels J’oinfifZ tlilIlS la grille 5 x 5) n’existent, pas 
ici. L’l~isioprarnrne a permis de regrouper ces 
22 niveaux (on y inclut. le 0) en 4 classes (fig. 6 bis). 

- de 0 a 5 : compacité nulle ou trés faible ; les 
pisels correspondants sont considerés comme non 
significatifs et négligés ; 

- de 6 à 10 : compacit,é faible Q moyenne, les 
pixels correspondants sont consirléres comme non 
signitlcat.ifs, ils serotit~ négligés dans un premier temps 
de l’étude de t.errain c1uit.t.e à ètere examines ultkrieu- 
rement et. si les contlit.ions de travail le permettent. ; 

-- de Il à 13 : compacité moyenne H forte, les 
pixels c.orrespondan ts sont considérés comme pré- 
sumés significat,ifs (on notera que l’aire echantillon 
du village de Hard&) se trouve dans cett.e classe) 
ou significatifs dans une partie des cas seulement. ; 
cette 0 partie u n’est pas connue, toutes les aires 
correspondantes seront examinérs sur le terrain ; 
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- de 14 à 21 : la c.ompacité est maximale, les 
pixels sont tous considérts comme significat,ifs et 
les aires correspondantes seront systémat.iquement 
examinées sur le plan archkologique. 

C!onclusions et perspectives 

Cette opération a ét.6 l’occasion de tester l’inté% 
et la validité de quelques raisonnements mét,hodo- 
logiques et de quelques prockdures pour l’utilisation 
des données multispectrales à faible résolut,ion dans 
une recherche paysagique en milieu insuf’fsamment 
connu. 

Raisonnements et procédures se sont appuyés 
sur deux principes : d’une part celui de la conser- 
vation maximale de l’information multispectrale, 
d’autre part celui de l’association de la notion de 
radiomktsie directe et de la notion de voisinage. 

(a) La coilseruatiorz maximale des informations 

En milieu insuffkamment connu sur le plan de 
In nature des thèmes géographiques présenk sur 
le t,errain et donc sur l’image, sur le plan de la signi- 
fkation thématique des différences entre plages 
radiométriques et sur Ie plan de l’état des thèmes 
(et t.out part~iculikement du t.hème recherché) au 
moment de l’enregist,rement, il nous avait paru 
fkheux de sélectionner à l’avance les informations 
a t.rait.er. C’est la raison pour laquelle on a travaillé 
sur les quatre canaux Landsat. Une combinat,oire 
9 quatre canaux en deux dimensions de l’espace 
Btant. impossible ii maît,riser (faute, justement, d’une 
information de terrain suffisante) nous avons sélec- 
tionné I’informat~ion sur le plan géographique en 
ne travaillant que sur quelques segments linéaires, 
c’est-k-dire dans un espace B une dunension : I’infor- 
mation radiométrique, la plus importante à nos 
yeux puisqu’il s’agissait de définir radiomtYriquement 
un thème choisi, a étB int.égralement conservée. 

(b) La notion de voisinage 

A un raisonnement, fondé directement sur la 
radiomékie exploitke par les transects pour identifier 
les klérnents de signature spectrale du thème recher- 
ché, on a associé, en traitant l’image résultante 
par un programme de compacité, la notion de 
voisinage, c’est-à-dire un raisonnement sur le mode 
de juxtaposition des pixels. Cette associ?tion a ét.6 
certes faite en termes très élément,aires puisqu’il 
ne s’est agi que de traiter une image binaire et dans 

les seuls termes (( connexité 0 et (i non-connexité )) 
entre pixels. 

Néanmoins, mème appliquée avec simplisme, cette 
association (( radiométaie directe B et Q voisinage u 
a donné des résultats t.h&oriquement intéressants, 
c’est-g-dire qu’elle a fourni, préalablement Q toute 
investigation de terrain, d’une part des informations, 
d’autre part un macle dc présentation de ces infor- 
mations, sous une forme satisfaisante pour la prépa- 
ration au terrain. 

Les résultats, présentés dans les illustrations 
ci-jointes par des photographies d’écran, peuvent 
être kanscrits sous une forme G pseudo-cartogra- 
phique 1) (1). 

La carte des paysages hard6 présumés, en trois 
ou quatre classes de vraisemblance, fournit non 
seulement la loc.alisation et l’extension du thème 
recherché mais aussi des éknents de critique de 
son c.ontenu, partant, des élkments de fiabilité : 
pour ses investigations sur le terrain, le chercheur 
peut alors disposer d’une information plus riche et 
plus complète. 

(c) D’un strict eoirzt cle vzze d’archéologue, à savoir 
étant donné les caractéristiques des document,s 
Landsat (2), passer de certaines images brut,es (photo) 
OLI analysées (numérique) à la caractérisation d’instal- 
lations anthropiques P amiennes )), le travail n’est. 
encore que partiel. Il est de plus encore limité par 
les nombreuses inconnues qui pésent sur la connais- 
sance des peuplements anciens du Diamaré surtout 
en termes d’occupation des sols au-del& de leur 
définition chronocult~urellc~. 

Cependant sur un point connu de la zone (en 
termes de paysage, de ~Jrospection arclléologique) 
oh se rec.ouvrent le mieux les notions de hardé 
pédologique, vernac.ulaire et archéologique (111) on a 
pu réussir & définir une signature radiométrique 
particulière. .A partir de c.elle-ci on a pu localiser 
sur la zone en question (3) une série de points/taches 
où, pour l’archéologue, la. probabilité de découvrir 
des vestiges cult,urels est augmentée. On peut 
envisager donc comme crompl8ment à la prospect.ion 
archéologique d’utiliser cette signature comme indice 
à la condition de rester dans la même sous-unité 
(ici 5a) ou dans une unité t.rès proche... 

Le concept anthropologique d’occupation des 
sols n’est cependant, pas coextensif au concept 
géographique de ha&!, de m&ne que ce dernier 
ne l’est pas par rapport au concept, pédologique. 
On ne peut donc espérer trouver une relation stricte 

(1) b Pscudo-cartographique P car l’échelle, la projection et la déformation drs pixels ne saut pas directement. maîtrisés. 
(2) Les documents SPOT devraient bt.re beaucoup plus par1ant.s ! 
(3) Appel&e Zl, par opposition à d’autres zones du Diamaré susceptibles d’autres examens par TDS : 

22 : Diamarti NE (cordon dunaire) et 23 : Diamare Cenkal (Mayo Boula). 

Cah. Sci. Hum. 22 (2) 1986: 159-183. 
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sol-hardé-culture x, mais, par contre, poser une 
relation lâche et chercher par l’archéologie quelle(s) 
culture(s) sont liées aux ha&. Le résultat obt,enu 
ici permet donc. d’attaquer le terrain d’une fa$on 
beaucoup plus serrée. 

(d) La résuliante des recherches exprimées dans le 
6 polyiiombre )) (fig. 5) et dans les images de compacitP 
(fig. 6, ci b) permet de voir que si une signature 
précise correspond aux hard? B une certaine kpoque 
du cycle saisonnier (hl est connu par la pédologie, 
l’archéologie de surfac.e) ceux-ci ex$ent sur toute 
I’ét.endue de la zone 1 en part.iculier, sans localisation 
tr&s prbcise sauf qu’ils se groupent bien dans la plaine 
alluviale et les thalwegs du pédiment. Ils expriment 
donc un choix d’occupation fort probablement lie 
a un syst&me agricole caract.éristique, ce qui serait 
corroboré par les différences de distribution entre 5a 
(hornogéne) et 5b (plus irrtgulier et étiré) la répartiéion 
et la nature des sols n’étant pas les mêmes. Ils 
expriment en même temps un degré d’évolution 
des sols lié: & la topographie : la zone amont de la 
fenètre (5a) étant globalement plus dégradée que 
la zone aval (5b). A l’intérieur de la plaine allu- 
viale (5) ils ne sont pas en corrélation direct.e avec 
la distribution des sit.es pour autant que celle-ci 
est exhaustive. Ils sont par cont,re en relation assez 
bonne avec, l’étendue des alluvions modernes r&ceni;es 
dont la date provisoire serait ent.re 4 100 et 2 000 B.P. 
(RqARLL4C A. 1985). On peut en inférer puisqu’une 
bonne partie d’entre eux est assoc.iée ?I un peuplement 
anrien (entre 0 et le xvIIe siècle) qu’il s’agissait. 
d’agriculteurs installés sur la terrasse sur laquelle 
ils pouvaient trouver des sols adéquats, & rétention 
hydrique suffisante (nappe proche) plut& sablo- 
argileux (bien drainés) favorables aux mils de saison 
des pluies (Sorghum caffra). La dégradation moindre 
relat.ivement de la zone 5b exprimerait. peut&& 
un peuplement. de moins en moins dense vers l’est 
OU les sols favorables sont moins importants ou 
plus souvent, recoupés par des sols inadéquats et 
on la nappe s’enfonce, enc.ore que, comme nous 
l’avons dit plus haut, la topographie puisse jouer. 

Les différentes gradations observées expriment 
que nous avons peut-être des bardé d’âges différents 
et que le processus se poursuit ou s’installe encore 
aujourd’hui... Les harde’ les plus nets (nus et 
dkgradés) sont les plus visibles et, soit ils datent 
d’un peuplement ancien, soit leur posit,ion les 
fragilise, soit encore ils sont et anciens et fragiles... 
Comme ce sont. eux qui en général fournissent. des 
vestiges cult,urels (t anciens l), on serait tenté de 

relier leur origine aux peuplements anciens, mais, 
inversement, on peut s’attendre a ce que des vestiges 
aussi anciens exist,ent ailleurs, non encore déchaussés 
pour des raisons complexes (topographie et hydro- 
graphie). 

L’étalement dégradé des hard6 exprime peut-6tre 
aussi des passages d’occupan& soit successifs scit 
répétés par rotations au fur et à mesure d’une stéri- 
lisation de petits espaces recherchés, stérilisation 
provoquée par la surculture/suroccupation... Guerres 
et. famines ont pu, bien sùr, intervenir en plus... 
Les V bardé les plus dégradés représenteraient, les 
passages les plus anciens dans des positions topo- 
graphiques fragiles, les plus arborés, des passages 
relativement plus récents (1). 

On note de plus, que les bardé Q purs )) n’existent 
pas au-dela d’une certaine taille. 

L’inexistence dans la représentation de la c,ompa- 
cité 5 (fig. 6, G b et p. 180) de la classe maximale 
regroupant 22125 pixels correspondrait bien à un 
phénoméne anthropique sur de petites aires : villages 
nombreux mais petits, d’agriculteurs plantant le 
mil de saison des pluies (S. caffra) aux alentours 
de l’habit,at,. Cec.i est trés comparable au mode de 
culture actuel des occupant,s considérés comme les 
plus anc.iens (païens de plaine ou (( kirdi/habéu (2) ) 
qui c.ontinue.nt & Plant#er en pourt,our de cases et de 
villages des mils de saison des pluies qui leur sont 
justement at,tribués (jiyaari par exemple). Ceci 
est à mettre en parallèle avec l’observation des 
hardé souvent en aureoles autour des villages 
actuels, au-dessus des vertisols hydromorphes cul- 
tivés (karal). Ces auréoles créent, par coalescence, 
de plus grands hardé plus ou moins réfléchissants 
selon qu’y subsistent des arbres (ficus...) des arbustes 
(balanites, acacia) ou des buissons (bauhinia, Callo- 
fropis procera). 

L’utilisation de la TDS nous semble intéressante 
pour le problème posé a la condition que la définition 
du (t phénomène-trace )) où interviennent conjointe- 
ment l’archéologie et la TDS soit claire dans ces 
deux domaines respectaifs. Pour l’archéologie il 
s’agit d’un aspect de surface (sol + végét,ation) 
lié à des vestiges culturels que l’archéologie précisera 
dans ses propres termes et sous un angle bien évidem- 
ment spat,ial. Les problèmes que cela soulè.ve sont 
d’ordre stratégique pour l’archéologue : définition des 
civilisations en question en fonction d’un object.if et, 
ic.i, en définissant autant que possible comment saisir 
dans un premier t.emps l’extension du site, la distribu- 
tion des sites et. leur organisation dans le paysage. 

(1) On note effectivement sur les hardés moins dégradBs des arbres anthropiques <S anciens 8 (ficus) alors que les plus abîmés 
ne possèdent que les épineux classiques (balanites, Acuciu seyal, Lannea...). 

(Zj Kaado/Habe : païen (peul). 

Cah. Sci. Hum. 22 (2) 19S6: 1.59-183. 
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Pour la TDS il s’agit aussi d’un aspect de surf?ce 
traduit par un type de réfleçtance (identifiant), 
aspect de surface particulier qu’il faudra définir 
par opposition SI d’autres : précision de l’ident.ifiant, 
surfaces en question, répartition spatiale, contours, 
cycle saisonnier, état hydrique du sol, végétation... 

Le point de jonction, l’aspect de surface, s’il 
permet comme dans cet essai d’affiner la stratkgie 
de réflexion et de recherche de l’archéologue, pose 
en m6me temps de nouveaux problémes G la fois 
archéologiques * mais aussi géopédologiques, phyto- 
géographiques et anthropologiques comme on a pu 
le constater dans les paragraphes de conclusion. 

La complexité relative des résultats de la TDS 
conduit2 SI penser que plusieurs scénarios évolutifs 
d’installation des sols, associés ti In contingence 
d’établissements anthropiques dont on connaît encore 
mal le mode de subsist.ance précis, ont dû avoir 
lieu. 

Tout ceci pour proposer que la (t hardéisat.ion 1) 
est. d’origine climatique sur différents sols où la 
combinaison de la topographie et de l’occupation 
anthropique prendrait 1~ relais, Q un cert,ain stade, 
d’une évolution pédologique interne, en mobilisant 
et fragilisant les horizons supérieurs au point, que 
ceux-ci sont peu A peu dtihlayés. L’occupation 
humaine abandonne ensuite ce qui est devenu 
stérile en laissant, dans les horizons mobiles et parfois 
dans les argiles jadis plus pénétrables certains 
vestiges. L’érosion dérlenr,hrle dans un climat à domi- 
na& t,ropicale sèche depuis plusieurs millénaires 
(6 500/5 000 B.P.) aurait. fait, le reste. 

Ce texte a bPn@ficié des rritiques de hIhI. P. BHABANT, 
F.-S. HUDIBEL ef- J. POUCCET, pédologues a 1’ORSTOM et. 
de ht. G. QUÉCHON, archtnlogur à I’ORSTOM. 
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