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AVANT—PROPOS

Depuis le lancement en janvier 1986 de SPOT2, un Programme
d'Evaluation Préliminaire SPOT (PEPS) a été initié en wvue de
1'exploitation de ces images. Ce programme s'est donné comme
ambition le suivi et 1'utilisation des données satellitaires
SPOT, dans les différents domaines de la recherche.

Cette étude, dans sa premiere partie fait la présentation du
systéme SPOT, de l'acquisition et du traitement informatique des
images.

Les deux autres parties du travail sont consacrées &
1l'exploitation des images satellitaires pour 1'étude et 1la
cartographie des formations superficielles en zones sahéliennes
et soudano-sahéliennes.

A Oursi, nous avons bénéficié d'une composition colorée
d'images sur papier et des disquettes acquises dans le cadre du
PEPS n® 149 et la recherche de 1la vérité terrain par des
observations au sol cadre bien avec la prise de vue.

A Bidi par «contre, nous n'avons disposé gque d'une
composition colorée d'images sur papier et une vérité terrain en
décalage temporel avec la prise de vue, d'ol des difficultés
d'interprétation.

Tous ces facteurs constituent autant d'avantages que
d'inconvénients, qui certes ont eu des répercussions sur la
qualité de nos travaux.

Enfin, une bréve étude comparative qui synthétise ces deux
régions met fin & 1'étude.

1. SPOT : Satellite Pour 1'Observation de la Terre

2



INTRODUCTION

Les graves bouleversements climatiques de ces deux derniéres

decennies écoulées et les répercussions socio-économiques gqu'elles

ont engendréessur 1'homme sahélien, ont sérieusement attiré
1'attention de 1l'opinion africaine et internationale.

Au Burkina Faso, les régions septentrionales situées au nord
du 12¢ paralléle, durement éprouvées par les effets de la
sécheresse, ont regu un élan de solidarité et de nombreux projets
de recherche et d'étude en vue de cerner le mécanisme de ces
aléas, de les diagnostiquer et d'en préconiser d'éventuels
remedes.

Russi différents moyens et techniques d'investigation du
milieu naturel ont-ils été utilisés dans plusieurs domaines de la
recherche. C'est dans cette optique que s'insére cette étude
menée sur deux bassins versants au Burkina Faso : Oursi (Oudalan)
et Bidi (Yatenga) (Fig. T p.4 ). Les supports matériels de base
utilisés pour notre étude sont les photographies aériennes et les
imageries satellitaires SPOT.

Deux objectifs principaux retiennent notre attention &
travers cette modeste contribution 3 1'oeuvre combien difficile
que ménent les chercheurs pour la maitrise du systéme de
fonctionnement des milieux sahéliens et soudano-sahéliens.

1°) Utiliser les images satellitaires SPOT, pour 1'étude des
formations superficielles de ces régions.

2°) Procéder & la cartographie de celles-ci & partir de
l'interprétation visuelle et numérique des données de la
télédétection.

Pour aborder notre théme, 1la stratégie d'approche s'est
articulée autour de trois méthodes :

- La premiére méthode dite paysagique ou systémique de G.
Bertrand 1968, «consiste a étudier de maniére globale les
différents facteurs en présence dans une unité géomorphologique.
Elle permet de procéder a une interprétation préliminaire des
photographies aériennes et d'images satellitaires SPOT, en vue de
recenser toutes les unités et sous-unités paysagiques.

La deuxiéme méthode consiste 3 décrire la surface du sol.
Elle a été initiée par C. Valentin 1989 et développée par J.M.
Lamachére dans la région d'Oursi (1988). La description des états
de surfacedse fait par 1'observation sur des transects ou des
toposéquences découpées en transects longs de 500 m & 1 km, sur

3. Btat de surface : désigne une seule surface élémentaire, la juxtaposition de plusieurs ou
un systéme de surfaces élémentaires c'est-d-dire un ensemble au sein duquel jouent les
interactions (C. Valentin 1989 p. 18).
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une bande de 10 a 20 m. Elle commence par un inventaire des
principales surfaces élémentairesq.

Les observations se font sur des segments de longueurs
variables, regroupant un petit nombre de surfaces élémentaires
qui s'associent pour former un état de surface.

La description des états de surface & proprement parler
prend en compte :

1

le couvert minéral (nature et taux de recouvrement)
- le couvert végétal (nature et taux de recouvrement)
- le micro-relief

ltactivité faunique et méso-faunique

1'érosion hydrique et éolienne

l'action humaine

L'analyse préliminaire des documents photographiques permet
de localiser les transects et les toposéquences dans le paysage,
tout en évitant des situations particuliéres.

La troisieme méthode fait appel au traitement numérique de
1l'image SPOT, réalisé par ordinateur (systéme péricolor 1000) au
Centre Régional de Télédétection de Ouagadougou (CRTO) d'aprés
une méthodologie d'analyse mise au point a 1'ORSTOM par M. Rakoto
et B. Lortic, 1985 et qui permet de traiter les valeurs
radiométriques contenues dans les pixels?.

Le traitement numérique effectué sur les images & partir des
trois canaux SPOT permet par le biais du calcul de 1'indice de
végétation d'estimer le taux de recouvrement du couvert végétal
(en %) et la phytomasse herbacée (en t/ha) en étalonnant les
valeurs de 1'indice de végétation sur des observations au sol
judicieusement choisies. Il permet également de cartographier les
formations superficielles par le truchement du calcul de 1l'indice
de brillance et de 1'indice de couleur des sols.

L'étude s'articule autour de trois grandes parties :

- La premiére partie est consacrée au satellite SPOT et aux
possibilités d'acquisition des images pour les utilisateurs. Elle
fait le point sur la technologie de la télédétection, en étudiant
le systéme de fonctionnement du satellite SPOT, les conditions de
programmation, 1'acquisition des données au profit des
utilisateurs. Elle se poursuit par 1l'interprétation visuelle et
le traitement numérique des images SPOT d'ol une méthodologie
d'analyse et d'interprétation. Ici, 1'interprétation visuelle
permet de sortir la clé d'interprétation de 1'image et d'opérer
une classification thématique. Le traitement numérique des images

§. Surface élémentaire : désigne & un instant donné un ensemble homogéne constitué par les
é1éments du couvert suivant : le couvert végétal, la surface du sol et les organisations
pédologiques qui ont subi des transformations, sous 1'effet des facteurs météorologiques,
fauniques et anthropiques (C. Valentin 1989, p. 18).

5. pixel : la plus petite surface observée par le satellite au sol. 20 x 20 m en multibande
et 10 x 10 m en panchromatique pour $POT.



satellitaires aboutit & la discrimination et & la classification
radiométrique des formations superficielles.

- Les deux derniéres parties traitent respectivement de
l'exploitation de 1'image SPOT du 04/09/1986 du bassin versant de
la mare d'Oursi et celle du 04/10/1986 de deux petits bassins
versants de Bidi.

Pour ce faire, on a abordé le cadre naturel de chaque
milieu, en étudiant les facteurs climatiques, la géologie, la
géomorphologie, 1l'hydrologie, les aspects humains et les états de
surface. Cet apercu des phénoménes géographiques ouvre des
perspectives quant a la reconnaissance des paysages sur les
images et la cartographie des formations superficielles
antérieurement décrites par simple interprétation visuelle.

Pour la région d'Oursi, 1le traitement informatique de
1'image permet d'étayer 1la discrimination des formations
superficielles et d'envisager 1'étude d'un géosystéme.

Enfin, une bréve étude comparative des sites étudiés met fin
a4 notre travail.



lére partie : Les images
satellitaires SPOT




Chapitre T H Les généralités
sur la télédétection

En terme général, "Télédétection" signifie acquisition
d'informations sur un objet sans qu'il y ait contact avec celui-
ci.

La télédétection appréhende les objets par leurs propriétés
spectrales. La signature spectrale est 1'ensemble des
caractéristiques conditionnant 1'interaction du rayonnement
électromagnétique avec la matiére nécessaire et suffisante pour
identifier une surface déterminée (Journal Officiel 1984).

L'onde électromagnétique émise ou réfléchie par la portion
de la surface terrestre exposée pendant le passage du satellite
est la source fondamentale de 1'information en télédétection.
Aussi de nombreuses techniques (aéronautique, optique,
électronique, informatiques etc...) interviennent dans
l'acquisition, le traitement et le stockage des images de la
terre.

L'utilisateur du produit de la télédétection n'est pas censé
tout maitriser, il est absolument indispensable de connaitre les
possibilités et les limites de cette science.

En télédétection, la connaissance de certaines notions de
base en physique est trés importante. Par exemple le spectre
électromagnétique est continu depuis quelques Angstréms (A) a
quelques métres (tableau | ).

La lumiére naturelle (solaire) faite essentiellement de
longueur d'onde émet dans tout le champ du spectre
électronagnétique.

A chaque onde électromagnétique émise ous réfléchie par un
objet correspond une couleur. Dans cette large bande spectrale,
le satellite est capable de détecter aussi bien dans le visible
que dans l'invisible.

Une source de rayonnement d'ondes électromagnétiques se
définit et se caractérise par sa luminance (brillance
énergétique) et par émittance (radiance),Nous nous intéresserons
au systéme SPOT.

I.1 Le systéme SPOT

C'est grace a la coopération tripartite Belgique-France-
Suéde que le systéme SPOT (satellite Pour 1'Observation de la
Terre) a vu le jour. Il est entiérement congu par le Centre
National d'Etude Spatiale (CNES) et doté de stations terriennes
réceptrices des données (la station mére est 3 Toulouse France).

Le satellite d'une dimension de 2 x 2 x 3,50 m a une masse
de 1750 kg avec un panneau solaire long de 15,60 m. Il transporte
4 son bord les instruments RHV appelés Haute Résolution Visible.
Ces appareils peuvent détecter au sol des objets de 10 x 10 m en



Tableau n°® I :

le spectre électromagnétique

0,32 3nam 0,38unm 0,78um  3um 3um 15um 1lmm 3m
noms |[rayons|rayons visile ondes
associés X uv PIR |MIR |IRT |IRL {radars|radios
Bleu|Vert |Rouge
Tableau n® II : Inventaire des principaux satellites d'observation de
la terre
Satellites| Date |Altitude { Répéti- | Radio- Bande Pixel |Images Réception
lancement| en km | tivité | métre |spectrale nm m kn Afrique
Landsat 1 7/1972 907 18 3 | Mss 4:500-600 80 185 (plus
2 171975 5:600-700 d'émission)
3 3/1978 6:700-800
7:800-1100
Landsat 3 3/1978 907 18 j | RBV Panchromatique | 35 46 (idem)
475-820
Landsat 4 7/1982 705 16 j MSS 1:500-600 80 185 MAS Palomas
5| 4/1984 2:600~-700 (Afrique Ouest)
3:700-800 USA via TDRS
4:800-1100
Landsat 4 7/1982 705 16 3 ™ 1:450~520 30 185 USA via TDRS
5 4/1984 2:520~600 30
3:630-690 30
4:760~900 30
5:1550-2350 30
6:10400-12500 120
7:2080-2350 30
SPOT 1 1/1986 832 26§ | HRV X51:500-590 20 60 Toulouse (F)
{5) X$2:610-680 20 ou Kiruna (S)
X83:790~890 20 avec enregistrement
P :510-730 10 a bord
NORA 7 1980 862 24 h | AVHRR |1:580-680 1100 | 2700 Lannion (F)
2:725-1000 (4400) UsA
3:3550-3930
4:10200-11300
5:11500-12500
Météosat 1981 36000 30 mn - VIS: 500-1000 | 2500 {12500 Agrhymet
VDE: 5700-7100 | 5000 CRODT Dakar
IRT:10500-12500| 5000




panchromatique (noir et blanc) ou/et 20 x 20 m en multibande de
XS (couleur).

La plus petite surface observée au sol s'appelle pixel.
Cette innovation technologique met SPOT au ler rang des
satellitaires d'observation de la terre.

Pour accomplir sa mission de collecte d'informations, le
systéme SPOT est muni de trois bandes spectrales d'observation
dans le visible et le proche infra-rouge. Ces bandes sont des
canaux notés : XS;, pour le canal 1, XSz pour le canal 2 et XSs
pour le canal 3. Les longueurs d'ondes correspondant i ces canaux
sont :

- X581 : 500-590 nm (en vert)

- XSz : 610-680 nm (en rouge)

- XSa : 790-890 nm (en bleu ou PIR)

pour les bandes multispectrales

- P : 510-730 nm pour le panchromatique

Le satellite SPOT a une répétitivité de prise de vue allant
de 26 a 5 jours suivant, la programmation. Elle permet de suivre
des phénoménes localisés évoluant dans le temps et dans 1'espace
(cyclones, feux de brousse, production végétale, inondations...)
ce qui est tout de méme moins performant que NOARA qui a une
répétitivité de 24 h.

Le satellite SPOT dispose de deux possibilités de visée :

- une visée verticale ol les instruments R H V balaient sur
une largeur de 117 km avec un recouvrement de 3 km pour deux
images. Les dimensions d'une image sont de 60 x 60 km.

- une visée latérale ou oblique ol le satellite couvre 950
kn de large avec des images de 80 km de c6té avec possibilités de
vision sous stéréoscope pour deux images voisines. I1 présente
donc des qualités par rapport aux autres satellites d'observation
de la terre (tableau I )

Le satellite SPOT gravite autour de la terre suivant une
orbite circulaire décrite par le lanceur européen ariane. Son
orbite est dite héliosynchrone c'est-id-dire que le satellite est
quasi polaire, circulaire en fonction de 1l'altitude et de
1'inclinaison du plan orbital. Le satellite Météosat placé & la
verticale sur le golfe de Guinée a uneorbite dite géostationnaire
c'est-a-dire géographiquement fixe. Le vecteur du systéme SPOT
est composé de deux parties essentielles.

- Une plate-forme standard multimission

Elle assure 1'essentiel des services relatifs a
lt'accomplissement de la mission. Il s'agit :

. du maintien précis de 1l'orbite du satellite,

. de la stabilisation sur les axes de visée,

. de 1'alimentation énergétique,

. de la télémesure de maintenance, de la télécommande



. de la programmation de la charge utile

- La charge utile

Elle est munie d'instruments d'observation de 1la terre
indispensables au bon déroulement de la mission.

. Les instruments H R V,( Tableaulll)

. L'ensemble des bandes magnétiques

. La transmission vers les stations pour enregistrement des
informations.

I.2. La programmation

Seule la station terrienne de Toulouse est habilitée et
techniquement compétente & programmer les missions de prise de
vue par le systéme SPOT.

Suivant la demande de la clientéle, les programmes sont chargés
quotidiennement a bord du satellite SPOT. La mission se fait en
programmant sur ordinateur les angles de visée des deux
instruments R H V, le mode de fonctionnement (multibande ou
panchromatique), les régions & photographier, le temps de prise
de vue, le mode de fonctionnement et 1le déclenchement de la
télémesure,.. A noter que les deux instruments R H V fonctionnent
indépendamment 1l'un de 1'autre.

I.3. L'acquisition des données

A Toulouse, SPOT image détient un catalogue général des images
satellitaires SPOT qui contient toutes les informations relatives
aux images recgues et archivées par toutes 1les stations
réceptrices de données.

Ce catalogue donne les renseignements suivants pour chaque
scene : localisation (coordonnées géographiques, orientation
etc...), mode d'acquisition (multibande, panchromatique, 1'angle
de visée, couple stéréoscopique etc...), qualité de 1'image,
identification de la scéne...

I1 est mis & la disposition des utilisateurs pour d'éventuelles
commandes. Pour 1l'acquisition des données, 1'utilisateur peut
s'adresser directement & SPOT image ou passer par une station
réceptrice locale ou encore par l'intermédiaire d'un centre de
distribution d'images SPOT.

L'utilisateur adresse la commande en indiquant ces besoins. Pour
ce faire, il doit définir la zone géographique a couvrir en se
référant a la grille de référence SPOT. Celle-ci indique pour
toute région du monde et pour chaque scéne le n°® de colonne K
(comprenant 738 valeurs, de 1 & 738 inclus) et un n° de ligne J

(fig.2 p.12).
Quand la latitude dépasse 51°5', le resserrement des traces de

référence conduit a n'utiliser que 370 colonnes. Ceci n'est
valable que pour les visées verticales.
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PROPOSITION PEPS NO 149 GRILLE SPOT ; ZOHE HOYERNE
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Tableau n® III : Instruments HR V

Caractéristiques de mode mode

1'instrument L H V multibande panchromatique
bandes spectrales.......... . . . 500-590 nm 510-730 nn
............................. . 610-680 nm cerescnresrenan
............................. . 790-890 nm cesccensnseacan
champs de 1'instrument 4,130 4,13°
dimension de pixel sur une ligne 20x 20 m 10 x 10 m
Nbre de pixels sur une ligne 3000 6000
Longueur d'une ligne balayée au
sol en visée verticale 60 km 60 km
Codage du pixel 3 x 8 bits 6 bits DPCH (1)
Débits d'information 25 M bits/sec 25 M bits /sec

DPCM(1) : mode de compression de données qui permet de conserver 256
niveaux de gris.
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Dans le cas des visées obliques, les centres de référence ne
coincident pas forcément avec les noeuds de la grille de
référence précédemment définis. Ces scénes sont identifiées A&
1'aide de coordonnées (K J) du noeud le plus proche de leur
centre.

I1 est tenu d'indiquer pour chaque couverture, les
caractéristiques et les contraintes générales de prise de vue
notamment :

- le mode de prise de vue (multibande ou panchromatique)

- la période de prise de vue,

- 1'angle de visée compris entre -27° et +27°,

- le taux de recouvrement nuageux accepté allant de 0 & 2 % par
quart

d'image.

En fonction des besoins exprimés par 1'utilisateur qui se
traduisent en paramétres de programmation, SPOT image, avec
1'aide des services techniques réalise une étude de faisabilité
de la demande. Il s'agira de comprendre surtout les conditions
géométriques de prise de vue (découpage de la zone a couvrir) et
leur faisabilité (temps de réalisation en fonction des données
climatiques sur la région considérée).

Quand les conditions sont favorables, un accord est passé entre
le client et SPOT image explicitant les conditions techniques et
financiéres de la réalisation du programme.

Dans le cas contraire, 1l'utilisateur peut décliner 1'offre ou
chercher un compromis avec SPOT image, en modifiant les
paramétres de programmation.

SPOT image s'engage a partir de cet instant & programmer la
mission d'acquisition des données. Selon les besoins et sur la
demande du client, on fait subir aux images des paramétres des
pré-traitements a deux niveaux.

Niveau 1 : corrections radiométriques et géométriques ne faisant
pas intervenir de repéres terrestres, ni de données relatives &
la restitution d'altitude du satellite soit :

Niveau la : On effectue une égalisation des détecteurs
suivant leurs étalonnages relatifs dans chaque bande spectrale.
D'autres données liées a la géométrie de prise de vue ainsi que
les étalonnages interbandes et absolus peuvent étre fournies afin
de permettre d'effectuer des traitements ultérieurs.

Niveau 1b : On apporte des corrections qui tiennent compte
de la rotation et de la courbure de la terre de 1l'angle de visée
et 1'effet de trainée introduit par le déplacement du satellite.
Ces opérations nécessitent un ré-échantillonnage des données.
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Niveau 2 On s'intéresse aux corrections bidimensionnelles pour
les reperes terrestres des données géographiques connues afin de
superposer entre elles (ou & une carte) des scénes obtenues &
différentes dates.

Les images acquises ne sont validées qu'aprés examen des
imagettes "Quick look". Si le client est satisfait, SPOT image
engage une procédure d'acheminement des scénes 3 1'état de bandes
magnétiques ou de disquettes. En ce moment, il peut recevoir
périodiquement ou sur sa demande un état d'avancement détaillé de
son programme.

D'autres procédures urgentes d'acquisition des données existent

par exemple en cas de catastrophes (cyclone, inondation, feux de
brousse).
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Chapitre T — L'interprétation

visuelle et le trajitement
numérigue des images
SPOT

II.1. L'interprétation visuelle des images SPOT

On sait en effet que les objets au sol réfléchissent différemment
le rayonnement solaire. Certains en reflétent de trop par exemple
les sables et d'autres par contre en emmagasinent par exemple les
corps noirs.

Ainsi en réfléchissant, ces objets permettent au satellite de
capter cette énergie sous forme de longueur d'ondes dans les
différents canaux. On réalise une composition colorée en
combinant les trois canaux.

La photo-interprétation visuelle des scénes satellitaires
consiste & substituer, une couleur a4 la réalité du terrain. Les
données de terrain permettent de tirer les ¢lés de
1'interprétation visuelle des scénes satellitaires SPOT.

La phase d'interprétation visuelle des images SPOT nécessite une
parfaite observation de terrain afin d'affecter 1les couleurs
correspondantes.

I1.2. Le traitement numérique des images SPOT

I1 se fait par ordinateur suivant un programme pré-établi et
permet de restituer sous forme de valeurs radiométriques le
rayonnement des objets enregistrés par les instruments R H V.

Ces valeurs obtenues servent & vérifier les différentes
quantifications effectuées sur 1le terrain par 1le radiométre
portatif (recouvrement végétal, phytomasse herbacée...)

Il y a donc un rapport & établir entre les travaux de terrain et
les mesures radiométriques faites par le satellite.

I1.2.1. La description du systéme péricolor 1000

Le systéme péricolor 1000 est composé d'un écran, d'un clavier,
d'une imprimante et d'un mémoire ordinateur. C'est un concept
simple d'emploi congu pour le traitement performant des images en
télédétection, en astronomie, en météorologie, en thermographie,
en physique nucléaire, en optique et enfin en contrdle qualité
d'aspect.

L'écran permet de visualiser les opérateurs effectuées. Le
clavier sert & composer le théme & traiter. La mémoire centrale
se charge de mémoriser et de traiter les informations contenues
sur les disquettes. Le résultat est archivé sur un papier par
1'imprimante.

Un bit par définition est 1l'unité élémentaire de la mémoire d'un
ordinateur. Le systéme péricolor 1000 est codé sur 8 bits ou un
octet (codage de 0 & 255) pour chaque valeur radiométrique. On
dit alors que le systéme péricolor 1000 fonctionne en mode § (8
bits). Il y a la possibilité de passer 4 16 bits.
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C'est cet appareil que nous avons utilisé pour le traitement
numérique de nos images satellitaires SPOT au Centre Régional de
Télédétection de Ouagadougou (CRTO).

I1I1.2.2. L'analyse numérique des images SPOT

Avant de procéder a la manipulation de 1’'appareil, 1l'opérateur
doit disposer d'un certain nombre de documents relatifs a la
région.

I1 s'agit :

. des disquettes sur lesquelles sont enregistrées les signatures
spectrales de la zone d'étude,

. une carte géomorphologique,

. une carte de référence des disquettes,

. et enfin une bonne connaissance du terrain "vérité terrain”.

Nous avons utilisé les disquettes de 1'ORSTOM pour le traitement
numérique de ces scénes SPOT. Chaque disquette reproduit un
extrait d'image sur 1l'écran de 5 X 5 km. Elle mémorise quatre
pages ou cartes encore appelées plan-marqueurs représentant la
capacité maximale du systéme ©péricolor & stocker les
informations {Tableau IvetV)

Le contenu de chaque plan-marqueur se présente comme suit :

- le plan (I), correspond a une image, soit 256 x 256 x 8 bits,
- le plan (J), correspond a une image, soit 256 x 256 x 8 bits,
- le plan (M), correspond a une image, soit 256 x 256 x 8 bits,
- un jet complet des paramétres (P) et des textes

- un contenu de la mémoire de séquence (S), soit 12960 octets
- le contenu de la carte d'extention de la mémoire vive (R)
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Tableau n® IV : Répertoire des disquettes ORSTOM

Répertoire

I, canal 1 SPOT
Ji1 canal 2 SPOT
M1 plan-marqueur n°l

Iz composition colorée n° 1
Jz2 canal 3 SPOT
Mz plan-marqueur n° 2

Iz composition colorée n° 2
Jz libre
Mz plan-marqueur n° 3

Is composition colorée n° 3
Ja libre
M4 plan-margueur n° 4
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Tableau n® V : Position des images sur les disquettes ORSTOM

Cl1 (carte 1) I, image du capal 1 SPOT
J1 image du canal 2 SPOT
M

C2 (carte 2) Iz composition colorée n° 1

Jz image du canal 3

C3 (carte 3) Iz composition colorée n° 1

C4 (carte 4) Is4 composition colorée n° 3

Comme précédemment dit, le systéme péricolor 1000 est un
concept simple 4 manipuler. Dés sa mise en état de
fonctionnement, le menu apparait & droite de 1'écran au bout de
quelques secondes. Le menu offre des possibilités de manoeuvre &
1'opérateur.

On peut commencer dés cet instant le traitement numérique
des données spatiales suivant une procédure pré-établie.

On introduit une 1ére disquette contenant le programme
histogramme bidimensionnel (histo-bidim) et la  procédure
correction. Ce programme existe aussi dans la mémoire centrale
sur le disque dur.

On frappe sur la touche 6 du clavier, le contenu de 1la
disquette apparait a droite de 1'écran. Il ne reste plus qu'a
1l'enregistrer dans la mémoire de 1l'ordinateur. Il est conseillé
d'enregistrer avant tout 1le programme histo-bidim ensuite 1la
procédure correction.

Le contenu de celle-ci est placé en carte 1. On la retire et
on la remplace par une autre disquette contenant la mire de
végétation et de brillance.

On frappe sur la touche 6 et le répertoire de celle-ci
apparait toujours au lieu indiqué de 1l'écran. On enregistre dans
la machine ordinateur et on le place en carte 4. On peut vérifier
si effectivement la mire est placée en carte 4.
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Pour cela, il suffit de revenir au menu et on appelle la
page traitement (la touche T). La touche D permet de retrouver la
mire de végétation précédemment enregistrée.

I1 faut constamment se rappeler que le contenu de chacune
des deux disquettes est respectivement placé en carte 1 et 4.

Aprés cette manipulation préliminaire, on introduit une
disquette reconnue sur la carte de référence des disquettes et
contenant effectivement 1les signatures spectrales au sol
enregistrées par le satellite SPOT. On frappe sur la touche 6 et
le répertoire de la disquette apparait.

Cette fois-ci, on s'attache A faire ressortir wune
composition colorée & partir de la combinaison des trois canaux
SPOT. Il suffit de lire Iz ou Iz ou Is. Nous utilisons I2 dans
notre procédure, mais on peut aussi pour des raisons visuelles
faire le transfert des images Is ou I4 en carte 2. Seule la page
traitement (T) permet de mener de telles opérations.

Ensuite, on localise avec précision l'extrait de 1'image sur
les documents relatifs au terrain sus-cités & savoir 1'image
SPOT, autres appuis photographiques et 1les observations de
terrain. On procéde a la délimitation des zones homogénes c'est-
d-dire présentant une signature spectrale plus ou moins
homogénes.

A noter que l'aspect homogénéité des objets ou des surfaces
du sol provient de leur réflectence radiométrique dans les trois
canaux SPOT. C'est en cela que la composition colorée revét un
intérét particulier pour dégager les zones homogénes.

Attention : La notion d'homogénéité ici ne signifie pas
forcément que 1les objets sont identiques comme 1le prétend
1'image.

A partir du menu, on appelle le curseur par la touche @ . Il

apparait au milieu de l'écran avec pour coordonnée
X = 128
Y = 128 en forme de croix selon le cas.

I1 sert & dessiner toute figure géométrique sur 1'extrait de
1'image. On délimite autant de zones que la nécessité d'en faire
se posait & nous en frappant sur la touche M (Marque). Aprés
avoir délimité une zone, 1l convient toujours de vérifier si
celle-ci est fermée (la touche 0). On répéte la méme opération
jusqu'a la satisfaction totale. On reléve au fur et a4 mesure les
coordonnées du curseur dans chaque zone, puis on caractérise
celle-ci. Ces coordonnées interviennent dans 1le traitement
numérique de chaque zone.

Exemple : Une zone de glacis arénacé sur roche métamorphique
4 végétation herbacée et/ou arborée au sud du massif de Tin-
Edjar.

Seule la vérité terrain et les documents existants

permettent d'apporter de telles définitions et de caractériser
chaque zone.
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I1 faut inscrire ces zones sur la disquette. Suivant notre
méthode, nous les inscrivons sur 1le plan-marqueur 2 des
disquettes ORSTOM.

Aprés toutes ces opérations combien complexes, mais qui
répondent & une procédure de travail, on revient au menu et on
appelle la séquence.

Une séquence par définition est un programme élaboré pour le
traitement numérique des images SPOT. Pour notre étude numérique,
on s'est contenté d'un programme mis au point au Centre de
télédétection de 1'ORSTOM & Bondy par M. Rakoto et B. Lortic
1985. Cette séquence est complétée en inserrant tout simplement
les coordonnées de chaque zone.

Une séquence peut étre composée d'une ou de plusieurs sous-
séquences, la noétre n'en comprend que trois. Elles traitent
successivement 1'indice de brillance (IB), 1'indice de végétation
(IV) et 1'indice de couleur des sols (IC).

Aprés avoir introduit toutes les coordonnées, on a le choix
de numérisation (en histogrammes, en pourcentage ou en nombre de
pixels). On a opté pour une numération en pourcentage de pixels.

Notre choix pour le traitement numérique de 1'imagerie
spatiale SPOT a porté sur les trois indices pour la simple raison
que seuls eux réflétent le mieux les signatures spectrales des
formations superficielles et ceux dans les trois canaux SPOT.

I1.2.3. La _séquence

Elle se présente comme suit :

"1UTAPK50/A-KBPB-KA+B"
"2UHZPU"
"3UTB=DUOCUUTAPC"

"V TBPA=BTU"

"A C1LI1"

"B C1LJ1"

"C C2LJ2"

"T C1LM2C3LM3"

"5 UGDII
"DO5OTOBOCO10°2050B0COVO30205040B0302"
"HUeX000/YO00/U°D"

I1.2.4. L'interprétration de la séquence

Aprés vérification de la séquence, on la lance en frappant
sur la touche H. Les sous-séquences sont lancées par la touche
GS. L'opération est répétée jusqu'd ce que toutes les =zones
soient numériquement traitées. '

Aussi peut-on interpréter la ségquence entiére de la fagon
suivante.

position du curseur dans la zone
disquette

H
D
J = position de lecture sur la disquette
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T = traitement de la carte 1 par la lecture du plan-marqueur
2 et de
la carte 3 par la lecture du plan-marqueur 2.

B = lecture du canal 2, placé en carte 1
C = lecture du canal 3, placé en carte 2
1 = traitement de 1'image A et inversion de P et Q en A
K50
A-K
inversion de P et Q en B
B-K
addition de (A-K) + (B-K) placé en A
2 = Construction de 1'histogramme et apparition en

pourcentage des pixels pour les valeurs des canaux SPOT.

Fin de la lére sous-séquence et le résultat de 1'indice de
brillance (IB) dont la formule est :

IB = XSs + XSz - 100

5 = position de lecture sur la disquette

B = lecture du canal 2, placé en carte 1

C = lecture du canal 3, placé en carte 2

V = traitement de 1'image B, permutation avec A de P et Q =
B

3 = traitement de 1l'image B = 1'image D, lecture du canal 3,

placé en carte 2, traitement de 1'image A et inversion avec C de
P et Q.

2 = constuction de 1'histogramme et apparition en
pourcentage des pixels pour les valeurs des canaux SPOT.

On aboutit & la 2& sous-séquence relative 4 1'indice de
végétation (IV).

Iv = 255 . —-—XSB-—
XSq + XS2

position de lecture sur la disquette
lecture du canal 1, placé en carte 1
lecture du canal 2, placé en carte 1
traitement de 1'image B = 1'image D, lecture du canal 3,
placé en carte 2, traitement de 1'image A et inversion avec C de
P et Q.

2 = construction de 1'histogramme et apparition en
pourcentage des pixels pour des valeurs des canaux SPOT.

WO,

Troisiéme et derniére sous-séquence traitant 1'indice de
couleur des sols {IC)

XSy
XSz’ XS1

IC = 255 .
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Il est possible d'imprimer le pourcentage des pixels, pour
cela il suffit de modifier le code "2" de la séquence comme suit
: "2U32H2HZPUU". On a préféré utiliser 1'intitulé "2UHZPU" afin
de relever manuellement les données dans un tableau congu i cet
effet.

Les données des images satellitaires SPOT ont connu de
nombreuses applications dans bien de domaines. Parmi ceux-ci, on
peut citer entre autres 1'hydrologie, la géologie, la géographie,
les prospections miniéres, la cartographie...

L'utilisation des documents SPOT, appuyée par les travaux
antérieurs @ conduit & des résultats satisfaisants depuis le
lancement du satellite SPOT: en 1986. Quelques uns de ces travaux
ont été en partie présentés sous forme de communication au
colloque international SPOT: a Paris en novembre 1987.

Pour notre part, nous nous proposons d'étudier et de
cartographier les formations superficielles d'un bassin versant
sahélien (Oursi) et de deux petits bassins versants soudano-
sahéliens (Bidi) au Burkina Faso & partir des imageries
satellitaires SPOT.
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2éme partie : Exploitation de
1 "image SPOT du 04/09/1986 et
cartographie des formations
superficielles du bassin versant
de la mare d'Oursi (Oudalan)
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Chapitre I — Le cadre naturel
du bassin versant de l1a mare
ada"Oursi

I.1 - Les données climatiques

Le bassin versant de la mare d'Oursi est situé dans la
partie septentrionale du Burkina Faso entre 0°25'W et 0°35'W et
14°35'N et 14°40'N. I1 bénéficie d'un climat de type sahélien
dont le trait dominant reste marqué par deux grandes saisons :

- Une longue saison séche 8 & 9 mois (octobre i mi-mai)
- Une courte saison des pluies 3 & 4 mois (mi-mai &
septembre)

La durée de la saison des pluies est variable et cela en
fonction du gradient climatique.

Barral, 1977 distingue quatre saisons en zone sahélienne.

- Une saison séche et fraiche {(novembre 4 mars) ou les
valeurs thermiques varient de 7°C a 37°C avec une hygronétrie
relative d'environ 20 %. Les vents soufflent des secteurs N et NE
(harmattan).

- Une saison séche et chaude (mars a juin). Les maxima des
températures excédent 45°C en avril avec une remontée progressive
de 1'humidité de 1'ordre de 30 %. Les vents conservent toujours
les mémes directions en début de saison, mais évoluent pour
passer aux secteurs W et S W en fin de saison.

- Une saison humide (juin & octobre). La température
redescend jusqu'a au moins 30°C environ et 1'humidité par contre
remonte pour atteindre 60 %.

- Une saison relativement chaude et encore humide (mi-
septembre a mi-novembre). La température remonte et 1'hygrométrie
est relativement forte 20 a 30 %.

La saison des pluies reste sous l'influence du balancement
saisonnier du front inter-tropical (FIT), qui matérialise le
contact entre les masses d'air tropical humide et les masses
d'air tropical sec.

Les mécanismes du fonctionnement du FIT sont bien connus, en
attestent les travaux de (Comel, 1985 ; Des bois et al., 1988).

Les caractéres des pluies sont dus en partie & un
développement vertical des masses d'air nuageux souvent en lignes
de grains.

Elles sont responsables de 75 4 80 % des précipitations
enregistrées dans cette zone (Domergue et al. 1978). La
pluviométrie se caractérise par une forte variabilité temporo-
spaciale et quantitative.
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Aussi a-t-on observé en 1986 & Oursi, sur 1l'erg récent moins
de 200 mm de pluie contre plus de 400 mm sur le glacis de
Djalafanka distant d'environ 10 km (Yabré B. 5, 1988).

Le dépouillement statistique des données pluviométriques de
certaines stations sahéliennes de 1968 & 1982 a permis de
conclure a 1l'accentuation prolongée de la sécheresse pour cette
période (Comel, 1985).

Cette hétérogénéité temporo-spatiale a conduit Chevalier P.
et al. 1989, & noter trois types d'épisodes pluvieux au cours
d'une méme année.

- En début et fin de saison des pluies, les averses sont
sporadiques et violentes suivies de vents de sables et
matérialisent en méme temps le passage du FIT.

- En milieu de saison, les lignes de grains s'étalent sur
l'ensemble de la région et les pluies sont d'intensité moyenne.

- Enfin, de petites pluies fines et persistantes avec les
volumes d'eau trés réduits sont observables quelques fois en
milieu de l'hivernage.

Ces différents facteurs climatologiques ont été analysés et
représentés sous forme de graphique pour la station d'observation
de Djalafanka 1976-1983 (fig. 3 p.26 ).

Cette breve analyse climatique permet d'appréhender et
d'expliquer les processus de transformations du milieu
bioclimatique.

I.2 - La géologie

Le document utilisé pour notre étude est la carte géologique
de 1'Oudalan au 1/200000¢ de J. Delfour et M. Jeambrun (1980).

(Fig. 4 p.28)

L'ensemble du bassin versant de la mare d'Oursi est bati sur
une armature géologique trés complexe prise par différents
mouvements tectoniques a des époques différentes.

Cette évolution a donné naissance & plusieurs unités
structurales. Le socle est constitué des formations allant des
pério des du précambrien inférieur au précambrien moyen.

Tout le bassin repose sur ce socle surtout aux environs
immédiats de la mare d4'Oursi.

- Le précambrien inférieur (anté-birrimien) est représenté
essentiellement de granites calco-alcalins. On en distingue deux
types : les granites & biotite et amphibole (type Taima) et ceux
4 biotite aplite et pegmatite.

Le ler type de granite se développe en ceinture autour du
massif de Kolel et affleure sous forme de filons sur le plateau
Petoy-Gountouré.

!
h
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Le 2é& type de granite est dominant dans le secteur Centre-
Ouest du bassin (région de Taima) et presque tout autour de la
mare d'Oursi. Il provient du craton primitif de 1'anté-birrimien.

Ces deux types de granites sont formés de quartz engrénés ou
en plages, de feldpaths ©potassiques (microline) et de
plagioclases calco-sodiques.

Outre ces granites calco-alcalins, le précambrien inférieur
reste marqué par la mise en place des formations volcano-
sédimentaires de Sikiday et de Gouba.

Les formations de Sikiday en bordure des granites calco-~
alcalins & biotite et amphibole sont de type amphiboles et
ortho-amphiboles. D'autres de type orthogneiss et magmatite A&
amphibole et & biotite font écran entre les formations dunaires
et le massif de gabbros (basique et ultra-basique) de Tin-Edjar.

Les formations volcano-sédimentaires de Gouba constituent
les derniéres formations géologiques du précambrien inférieur.
Elles sont essentiellement faites de gquartzites et quartzites &
manganese (au pied du massif de Gouba et de Tin-Edjar) et de
schistes et de micaschistes (localisés entre les massifs
méridionaux).

Nous retrouvons une formation géologique intermédiaire (le
birrimien inférieur) mise en place entre les périodes du
précambrien inférieur et moyen. Elle est constituée de
métavolcanites et métarhyolites sous forme de filons en contre
bas du massif de Gouba et de Kolel.

- Le précambrien moyen se caractérise par une orogénése
birrimienne. Cette période a permis 1'émergeance de part et
d'autre de la précédente unité structurale déja décrite, de
roches plutoniques tardi et post tectoniques plus ou moins
métamorphisées.

I1 s'agit de granites alcalins & calco-alcalins et de
gabbros.

Ces granites se subdivisent en deux types fondamentaux et
forment la plupart des inselbergs et autres reliefs résiduels du
bassin.

Le ler type est fait de granites alcalins & calco-alcalins,
4 grains moyens et A biotite (type Petoy-Gountouré). Ils restent
la formation géologique dominante de cette période dans 1'Est du
bassin (tout le plateau Petoy-Gountouré).

Son faciés est semble-t-il intermédiaire entre les granites
type Déou et ceux de Taima. Il présente une hétérogénéité
matérielle.

Le 2¢& type est constitué de granite alcalins et granophyres
(type Déou). Ils sont localisés & 1'Ouest du bassin et affleurent
en g¢gros blocs massifs transgressant les formations anté-
birriniennes."
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Les gabbros non-métamorphisés sont intrusifs & travers
toutes les formations précédentes et peuvent donc étre considérés
comme tardi-tectoniques.

Cette période a connu également la mise en place des filons
de quartz, de dolérites ou de gabbros doléritiques assez répandus
dans le Centre et 1'Est de la région 4'Oursi.

A noter que les formations géologiques du précambrien sont
masquées au nord de la mare d'Oursi par le cordon dunaire.

- L'ére quaternaire reste dominée par 1le phénoméne
d'ensablement. Cet ensablement est a 1'origine de la formation du
systéme dunaire et autres recouvrements éoliens du Sahel. Le
systéme dunaire ferme le bassin par le nord et repose sur les
formations géologiques antérieures. Il se retrouve par endroit
sous forme de placages éoliens ou de jupes sableuses (localité de
Petoy).

Le phénoméne d'alluvionnement du quaternaire récent occupe
les marigots et les dépressions (mare d'Oursi et de Tin-Edjar).

Ce sont donc ces formations ¢géologiques modélées par les
facteurs internes et externes (nature des matériaux et climat)
qui constituent le paysage du bassin versant de la mare d'Oursi
que nous nous proposons d'étudier.

I.3 - L'approche géomorphologique de la région d'Oursi

La topographie d'ensemble du bassin versant de 1la mare
d'Oursi reste dominée par quatre grandes unités paysagiques
(Fig. 5 p.31 ) : les massifs rocheux, les glacis, le systéme
dunaire et le réseau de drainage. Cette cuvette est limitée :

- Au nord, par le cordon dunaire avec prés de 320 m
d'altitude et environ 20 & 30 m de dénivellation sur la mare
d'Oursi.

- Au nord-est, se dresse le massif de Tin-Edjar (501 m)
réparti en 4 ou 5 sommets.

- L'Ouest reste marqué par le massif granitique de Déou et
d'autres reliefs résiduels (inselbergs, doémes et buttes peu
élevées).

- Au Sud, un chapelet de collines (Kolel, Warga, crétes,
buttes cuirassées) limite le bassin.

- A 1'Est, on a le plateau Petoy-Gountouré incliné du sud
vers le nord.

La mare d'Oursi occupe le point le plus bas du bassin. Le
réseau hydrographique est également bien fourni.

En effet, les cours d'eau prennent leur source depuis les

massifs méridionaux et convergent vers la mare d'Oursi
exception faite du marigot Gountouré. Le marigot Gountouré est
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encaissé dans le plateau oriental et s'y coule du sud vers le
nord en décrivant de nombreuses sinuosités.

Bref de nombreux facteurs topographiques concourent 4 1la
délimitation du bassin et influencent sur 1la morphologie
d'ensemble de ce milieu.

L'étude est faite & partir de la carte géomorphologique au
1/100000& extraite de la carte géomorphologique et géodynamigque
du bassin de la mare d'Oursi au 1/50000& (F. Joly et Y. Dewolf
1980). (Fig.6 p.33)

I.3.1 - Les collines, crétes et inselbergs

Les collines sont essentiellement du gabbro. Elles ont un
profil assez attenué & 1'exception du massif de Tin-Edjar. Les
versants sont souvent convexo-concaves et recouverts de boules de
roche saine. Ils sont fortement altérés et cela a abouti & la
formation des argiles et de limons en contre bas.

Deux formations superficielles affleurent & la périphérie
des massifs : les piémonts argilo-sableux et les jupes sableuses
au pied des collines. L'érosion linéaire affecte les versants
recouverts de conglomérats de fragments rocheux hétérogénes
fortement cimentés. Certaines cuirasses solides de versants
protégent ces massifs.

Les reliefs isolés sont essentiellement des inselbergs et
des crétes. Ils ont des pentes abruptes et se débitent par
diaclasage. Ils évoluent trés peu sous le climat actuel. D'autres
pointements rocheux divers complétent la série des reliefs
isolés. Ils sont constitués de roches résistantes : filons de
quartz, lentilles de magnétites...

Les produits de leur désagrégation alimentent les glacis.
L'esquisse pédologique (J. Leprun, 1977) montre que les sols de
ces reliefs sont non évolués & horizons indifférenciés. Ce sont
des sols minéraux bruts o0 la végétation naturelle y est
quasiment absente.

1.3.2 Les carapaces, cuirasses et reliefs cuirassés

Ils sont trés répandus dans la zone d'étude et occupent les
espaces entre les massifs de gabbros, les reliefs isolés et le
fond du marigot Gountouré.

Toutes ces indurations sont la preuve d'une évolution
morpho-dynamique non négligeable du bassin. Elles sont en partie
responsables de 1la morphologie d'ensemble avec des formes
variées : sommets plats, buttes cuirassées, certains versants
(Canga), Cuesta, dépressions talwegs... et se développent sur des
substrats divers. L'évolution & divers niveaux des granites, des
gneiss, des roches basiques, des arénes et des colluvions aboutit
4 la mise en place d'une pédogénése particuliére. La génése de
cette dynanique reste incontestablement la pédogénése
ferralitique (Leprun, 1977) 1liée aux fluctuations de la nappe
phréatique, & l'accumulation et au concrétionnement d'éboulis.
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On distingue deux types de cuirasses suivant leur faciés,
leur extension et leur localisation d'aprés différents auteurs :

- Les cuirasses anciennes responsables de la topographie
originale limitent 1'occupation humaine.

- Les cuirasses et carapaces reécentes.

Tout le modélé cuirassé est incisé par des talwegs.
Topographiquement, les cuirasses anciennes forment 1les hauts
glacis et les cuirasses et carapaces récentes les bas-glacis.

Aussi distingue-t-on nettement sur le bassin, les cuirasses
anciennes ferralitiques et détriques, des cuirasses et carapaces
récentes d'hydromorphie.

NB : - une carapace est la formation d'épaisses concrétions
superficielles.

- une cuirasse est la concrétion du fer aprés le départ
d'autres éléments chimiques.

1.3.3 - Le plateau Petoy-Gountouré

C'est une véritable pédiplaine résultant de la conlescence
de pédiments entre les reliefs résiduels cristallins, développé
sur granite. Son organisation superficielle résulte d'une
arénisation pérenne du substrat granitique. Quelques pointements
rocheux (Tounti) et des chaos ou blocs de granite dominent ce
plateau. Les sols minéraux bruts trés peu évolués supportent une
végétation herbacée trés insignifiante.

I.3.4 - Les glacis

Utilisés dans le sens topographique, ils représentent une
grande part dans le paysage sahélien par leur étendue et leur
organisation superficielle. Ils s'identifient par leur pente
douce (1 %). Ils réceptionnent tous les produits et résidus
rocheux démantelés par l'érosion des sommets et des versants des
massifs et autres reliefs isolés.

Suivant leur nature lithologique, on distingue par exemple
les glacis arénacés, les glacis sur roches métamorphiques... Ils
couvrent plus de 60 % de notre zone d'étude et sont sounis & la
dynanique pluviale actuelle. Il en résulte 1localement des
creusements linéaires intenses et une fine sédimentation.

De nombreux types de sols y sont identifiés par J.C. Leprun
1977). Ce sont des sols bruns-rouges subarides peu différenciés
pauvres en argiles limons sur les hauts glacis recouverts de
sables éoliens. Il existe également des sols ferrugineux
tropicaux lessivés 3 drainage limité reposant sur 1l'altération
vertique des roches basiques de bas-glacis.

Quelques espéces végétales typiques y sont identifiées :

Schoenfeldia gracilis, Aristida adscensionis pour les herbacées
et Acacias raddiana, Commiphora africa pour les ligneux.
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I.3.5 - Le systéme dunaire

I1 influence sur la topographie, sur le réseau
hydrographique et sur la diversification des sols dans la région
d'0ursi. Ce complexe sableux est composé d'un vieux cordon
dunaire, de 1l'erg vif, des dunes d'obstacle et de placages
éoliens.

I1.3.5.1 - Le cordon dunaire septentrional

Orienté Nord-Ouest avec 