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FOREWORD

This book is a timely compilation of researches, centered on Geospatial Sciences,
Environmental Management and Security in Africa, appropriately published to mark the 50
Anniversary of an institute of excellence, the African Regional Institute for Geospatial
[Information Science and Technology (AFRIGIST) formerly known as Regional Centre for
Training in Acrospace Surveys (RECTAS). AFRIGIST was established in 1972 by the United
Nations Economic Commission for Africa (UNECA) with a core mandate to provide an
educational “one-stop™ solution to train highly skilled manpower in geospatial information
science and technology and its applications, particularly for Africa. Over the years, the Institute
has trained many geospatial professionals across Africa, who are making impact globally. The
Institute is also invested in emerging geospatial technologies, undertaking researches and
consultancy in various application arcas including, Land Administration, Climate Change,
Natural Resources Management. Agriculture and food Security, Disaster Management,
Security and Conflict Management, and Environmental Management.

As part of the efforts to advance the goals of the Institute, the research group on ‘Environment,
Water Resources Management and Climate change™ has focused on researches using the
capacitics of geospatial technologics to manage various aspects of our cnvironment as
embodicd in the various chapters in the book, divided into sections; environmental
management, agriculture and water resources management, disaster management, security
management, and health and social development. The discourse in this book focuses on crucial
socictal 1ssues imperative to the development of Africa, as embodied in the African Union’s
Agenda 2063 goals, the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs) and other
strategic planning documents at country, continent and international level. Thus, the various
sections bring together research studies from various authors, within the institute and across
Africa, with models and techniques that proffer solutions to some of the challenges we face,
using geospatial techniques.

Some of the distinct characteristics of the chapters in this book are the attention to data
collections. rescarch methods, as well as the spatial analysis and modelling. many using very
recent tools and techniques. Issucs presented include land degradation, soil assessment, land
usc changes, forest and forest resources management, air pollution, rencwable cnergy,
agriculture, disaster management, water resources, geospatial education, insecurity. and health
using remote sensing. geographic information systems, geostatistical and mathematical
models. scripting and other emerging geospatial techniques. Significantly, these studies cut
across various spatial scales. from localitics to countrics. As some of these issues are not
limited by locality or country. methods used here may potentially be useful in solving similar
challenges across Africa. while leaving room for future research and development.

The content of this book will be of immense value across all levels of academia and research,
industry and governance. across Africa and beyond. The baselines identified in the contents of
this book will help future rescarchers in understanding emerging issues. The rescarch problems
addressed and identified gaps in rescarch may form basis for future investigation. The solutions
proffered can help alleviate identified issucs while forming the basis for policy actions.

[ wish to congratulate the Management and Staff of AFRIGIST for the insight to publish such

important content in this book, as well as the milestone of her 50" anniversary. I wish to

appreciate the editors for the honour and opportunity to write this foreword for such an

important book which is a vital instrument for the development of Africa. The relationship |1

have had with the institute has been impactful. 1 believe this book will set the stage for an
Xi



institutional legacy in providing rescarches in geospatial technologics that will feature
prominently in the development of Africa.

Professor Amadou Tahirou Diaw
Département de Géographie
Université Cheikh Anta Diop de Dakar-Sénégal
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PREFACE

Geospatial sciences and technologies embrace all the disciplines both technical and theoretical,
that collect and analyse information of the earth, given a location and time. Spatial data
collecting, processing and analysing, spanning biophysical, human, social, and cconomic
dimensions, is at the core of this ficld of study. Applications of geospatial technologies can be
scen in diverse ficlds of inquiry, including disaster management. public and spatial
epidemiology. economics and social services, environmental management, climate change,
and in more traditional applications like natural resource management, demography and
planning. All thesc applications rely on carth observation data such as satellite imagerics at
different spatial, spectral and temporal resolutions.

Since the establishment of the African Regional Institute for Geospatial Information Science
and Technology (AFRIGIST), formerly Regional Centre for Training in Aerospace Surveys
(RECTAS), various studies and rescarches have been carried out in areas of remote
sensing/photogrammetry, cartography. geographic information science (GIS). As part of the
cfforts to advance the goals AFRIGIST, the research group on environment, water resources
management and climate change has focused the book on rescarches centered around the
environment, resource management, disaster management, health and security. The book
contains research outputs from African countries, using a pull of spatial technologies and
applications.

This 26-chapter book is divided into various five sections for applications of GIS on
environmental management, agriculture and water resources management.  disaster
management, security management, and health and social development.

The first section examines environmental degradation, challenges in urbanization, land use and
land cover. The section also considers erosion, air pollution, and environmental contamination,
and examines its threat to property, people and the environment. It further looks at the potential
for the identification of land units that are susceptible to environmental degradation and
government perceptions on the implementation of a sustainable development management
policy of the United Nations.

Section two contains six chapters on geospatial applications in agricultural and water resources
management. The section provides an insight to agricultural systems and their dynamics. It
also emphasizes the need for preservation of water quality through intensified water
purification processes across all sources, continuous water quality monitoring and remediation
mcasures as well as replenishment of ground water reserves through direct groundwater
recharge.

Section three focuses on the applications of remote sensing and photogrammetry techniques
for tackling some fundamental environmental problems and citizens increasingly vulnerable
based on flooding. Flood vulnerability assessment has been carried out and its magnitude
determined in Nigeria and Gabon. Factors that trigger flooding were identified to include slope.
clevation, Stream drainage density. curvature, land use/land cover (LULC), normalized
difference vegetation index (NDVI), topographic wetness index (TWI). and rainfall intensity.

The section four examines the contribution of African Regional Institute for Geospatial

Information Science and Technology (AFRIGIST) towards the capacity building curriculum

on geospatial intelligence and national security in Africa. The section shows contribution to
xiii



applications of geoinformatics to military intelligence, the use of remote sensing techniques.
data acquisition techniques, image analysis, terrain analysis, gcospatial analysis, military
scenarios and production of maps for military operations.

Section five concentrates on health and social development. Studies in this section assessed
the incidence of COVID 19, spatial distribution of Onchocerciasis, accessibility to healthcare
services, and assessment of malaria risk. Methods used include geostatistical techniques,
hotspot analysis and other spatial analytical methods.

Environmental, water resources management and climate change are continually evolving area
of challenges as the use geospatial sciences and techniques is the way forward in order to attain
sustainable development. The book gives a substantial coverage of data and methods, as well
as results that not only encourages best practices in decision making. but provides replicable
ideas for other parts of Africa.

We encourage the usage of this book as a springboard into exploration of conducting research
in GIS and also as a veritable tool in geospatial analysis and other disciplines.
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EVALUATION PAR LA TELEDETECTION ET LA
CARTOGRAPHIE DE LA DEGRADATION DES SOLS DANS LA

COMMUNE D’ALLADA (BENIN)
"OGUEBOULE A. Ahad; '° TCHIBOZO Eric Alain M.; " AGBON Apollinaire Cyvriaque;
'OGNONDOUN Azize
> Département de Géographie et Aménagement du Territoire, CU-Adjarra/FASHS/
Université d’Abomey - Calavi (Bénin); ' Laboratoire des Applications Géomatiques et
Gestion de I"Environnement, (LA2GE), CU-Adjarra/FASHS/ Université d’Abomey - Calavi
(Bénin)

ahadogueboule39@gmail.com; tchibalaint@gmail.com:cyrtou_74@yahoo.fi;
azizeognondounl 2(cgmail.com

Résumé

La dégradation des terres est un pheénoméne socio environnemental dont les impacts affectent
négativement les populations qui vivent de [agriculture. La présente recherche consiste a utiliser les
technigues de la iélédétection pour évaluer ef cartagraphier la dégradation des terres dans la commune
d ' Allada.La méthode utilisée combine la télédetection et lu cartographie. Les enquétes et les entretiens
aupres de 93 ménages agricoles ainsi que les observations directes ont été effectués an moven de
questionnaire, du guide dentretien et de grille d'observation et ont porté sur les facteurs de dégradation
des sols. Le traitement numérique des images satellites Landsat 8 OLITIRS de 2020 par caleuls
d'indices rels que ceux de brillance des sols, de coloration des sols, d humidité par diftérence normalisé
et de transformeé de vegétation ajustée au sol a permis d ‘apprécier éiat de dégradation des sols dans
la Commune d’Allada. Le croisement des différentes cartes des indices du sol et celle de la sensibilité
du sol a l'éerosion a permis d'obtenir une carte genérale de degradation montrant ainsi les différents
niveanx de dégradeation. Les contrdles sur le terrain ont permis de valider cette carte de dégradation
ohtenue. Les résultats obtenus ont révélé que 30 % de la Commune d ' Alladasont faiblement dégrades
et concernent les arrondissements de Aghanou, Wadon et Sovo ; 45 % du territoire communal sont
movennement  dégradés et les  arrondissements  cibles  sont  Gbéto, Dekpota,  Houlékanto,
AtogonGbegame, Tohoutomé, Sékow. Enfin 25 % de la Commune d’Allada sont fortement dégrades et
concernent les arrondissements de KpodjiTokpa, Boli, Avakpa, Avou et Lisségazoun. Plusieurs facteurs
comme ['érosion, 'agriculture et insiallation humaine se cumulent pour dégrader les terres. Cette
dégradation constitue une menace sérieuse pour les biens, la population et l'environnemeni. Elle mérite
d'érre suivie a aide de la télédétection et de la cartographie.

Mots clés : Télédetection, cartographie, dégradation, sol, Allada.

Abs}r ct

Land degradation is a socio-environmental phenomenon whase impacts negatively affect the
populations that live from agriculture. The present research consists of using remote sensing techniques
to assess and map land degradation in the commune of Allada. The method used combines remote
sensing and mapping. Survevs and interviews of Y3 farm households as well as direct observations were
carried out using a questionnaire. interview guide and observation grid and focused on land
degradation factors. Digital processing of satellite images (Landsat 8 OLUTIRS) from 2020 hy
calculating indices such as soil brighiness, soil colouring, moisture by normalised difference and
vegetation transformation adjusted to the soil made it possible to assess the state of soil degradation in
the Commune of Allada. The cross-referencing of the different soil index maps and the map of soil
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sensitiviry to erosion made it possible to obtain a general degradation map showing the different levels
of degradation. Field checks validated the degradation map obtained. The results obiained revealed
that 30% of the Commune of Allada is stightly degraded and concerns the districts of Agbhanou, Wadon
and Sovo; 43% of the communal territory is moderately degraded and the target districts are Gbéto,
Dekpota, Houlékanto, AtogonGhegame, Tohoutomé and Sékou. Finally, 25% of the Commune of Allada
is highly degraded and concerns the districts of KpodjiTokpa, Boli, Avakpa, Avou and Lisségazoun.
Several factors such as erosion, agriculture and human settlement combine to degrade the land. This
degradation constitutes a serious threat to propertv, the population and the environment. It deserves to
be monitored using remote sensing and mapping.

Key words: Remote sensing, mapping, degradation, soil, Allada.

1. Introduction

La dégradation des terres est toute réduction ou perte de la capacité productive organique ou
¢conomique de la base des ressources des terres du fait d’activités humaines. Elle peut étre
provoquée par plusieurs facteurs comme I*érosion, la pollution et la déforestation (Tengberg,
2016). L'état de dégradation des sols a été surestimé, en particulier en Afrique ct en Asic a
causc du manque de références pour 'évaluer. Par exemple, un méme état d'érosion n'est pas
considéré comme ayant le méme degré de gravité au Gabon et au Sénégal. Selon Weicheng
(2003), I'augmentation de la pression anthropique en général, entraine inévitablement un
impact sur I’environnement et sur les ressources disponibles (Gouvernement de la Nouvelle-
Calédoniec, 2008). Sclon A. Ghram-Messedi (2007), la dégradation des paysages arides se
traduit sur le terrain par des modifications des composantes de la surface du sol. Selon Pelletier
(2008), le phénomene d’¢rosion hydrique présente la forme de dégradation physique des sols
la plus importante affectant les reliefs, la production du sol ct la stabilité des versants. Les
formes de dégradation des terres peuvent ¢tre variées et dépendent du type de couverture du
sol, de I"utilisation des terres, de la nature du sol (Genesis, 2013).

Le continent africain est I'unc des régions la plus vulnérable a la dégradation ot la plus
gravement touchée. Prés de 55 % de la superficic touchée présente un risque ¢levé ou trés éleve
d’aggravation de la dégradation (Gonzalez-Roglich, 2015). Dans le cadre de I"analyse du coiit
économique de la dégradation des terres en Afrique de I'Est, elle touchait respectivement 51
%, 41 %, 23 % et 22 % de la superficie terrestre de la Tanzanie, du Malawi, de I’Ethiopic et
du Kenya ; ¢t le colt de cette dégradation représentait respectivement pres de 14 %, 7 %, 23
%, et 5 % du PIB de ces méme pays (Kirui, 2015). De tels niveaux de dégradation sont nocifs
a la production agricole, la préservation de la biodiversité, la conservation et la purification de
I’cau. A I'horizon 2030, I'inaction face a I’érosion des sols peut entrainer une perte des
¢léments nutritifs tels que 'azote, le phosphore et le potassium d’environ 4,74 millions de
tonnes/an, d’une valeur approximative de 72,40 milliards USD (Nkonya, 2011). En Afrique,
la dégradation des terres constituc un probléme économique, social et environnemental grave
dans les pays ot les majorités des populations vivent de I'agriculture. Cette dégradation des
terres affecte tous les secteurs du bien-&tre humain, dont les plus importants sont la résilience
agricole, les nouvelles maladies des cultures, la sécurité alimentaire, le changement climatique,
la pauvreté croissante, la tolérance a la sécheresse et la perte de biodiversité (RDC, 2017). Au
cours des 25 années a venir, la dégradation des terres pourrait réduire la production vivriére
mondiale allant jusqu’a 12 %, d’ot unc augmentation possible de 30% du prix mondial des
denrées alimentaires (UNCCD., 2016). Par ailleurs, selon FAO en 2003, en Afrique,
I"augmentation de la population rurale et les ressources en terre limit¢esentrainent la pénuriede
celle-ci. la pauvreté des populations qui font usage des méthodes de gestion non durabledes
terres agricoles (Beucher et Bazin, 2012, p. 51). En conséquence, durant les 10 prochaines

4
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annces, 60 millions de personnes risqueraient d’étre forcées de quitter des terres dégradées et
de se deéplacer tant a I'intérieur du continent qu’en-dehors de ce dernier.

Au Bénin, le secteur agricole occupe environ 70 % de la population active. Ce secteur occupe
une place de choix dans I’¢conomie du pays (MAEP, 2009) et contribue pour environ 33.2 %
au Produit Intéricur Brut (INSAE, 2008). Cependant. la pression démographique a occasionné
la raréfaction des terres cultivables et de paturages au profit des habitations et en méme temps
une augmentation galopante de la demande en produits alimentaires d’origine agricole. De
méme, les terres fertiles se font ainsi rares et se limitent actuellement aux zones hydromorphes,
notamment les bas-fonds (Tchibozoet Domingo, 2014). En effet. les traits de limitations
constatés des sols de la dépression médiane sont dus a la surexploitation des terres et des
phénomeénes climatiques extrémes qui se¢ manifestent. principalement, par les inondations ct
les sécheresses. Ainsi, le Bénin continue d’importer massivement certains produits notamment
le riz de I’ Asie, des produits maraichers de contre saison des pays voisins tels que le Nigéria,
le Burkina Faso et le Togo malgré les conditions climatiques et édaphiques favorables a la
diversification de la production agricole (MAEP. 2017).Cette situation est li¢e entre autres a la
dégradation des terres agricoles qui fait régresser les rendements agricoles.La Communc
d’Alladane fait pas exception et est aussi touchée par la dégradation deses terres.

Face a cette situation alarmante, la télédétection et les systémes d'informations géographiques
peuvent aider a chercher les origines. les causes, les facteurs renforgant ce probleme ct
permettent éventuellement le suivi de son évolution (Allam et al., 2012). Les techniques de
télédétection surmontent des imperfections grace aux satellites ou les avions qui peuvent
régulicrement balayer la surface de la terre ou le secteur intéresse et acquérir des informations
multi-temporelle sur la dynamique de I'environnement (Weicheng (2003). Selon Khali Issa
(2016), la détection des zones érodées. ainsi que l'évaluation des facteurs qui contrélent
I'érosion et leurs caractéristiques, sont des taches complexes mais pouvant étre résolus avec
I'intégration de plusicurs données spatiales, mesures et enquétes sur le terrain. La Commune
d’Allada fait partie des communes dont les ressources en sols cultivables sont menacées. Cest
donc dans cette optique que I’évaluation par télédétection de la dégradation des sols constitue
I"objet principal de cette recherche.Le plan de rédaction de cet article se présente comme suit :
présentation du secteur d’¢tude. méthodologie de recherche. résultats, discussion.

2. Présentation et justification du Secteur d’étude

La Commune d’Allada est localisée dans le Département de I'Atlantique. Elle est située entre
6°33°25" et 6°47°207" de latitude nord et entre 1°59°30°" et 2°17°26™" de longitude est. Elle
est distante de 54 km de la ville de Cotonou. D une superficie de 381 Km? soit 0,34% de celle
du Bénin. La figure 1 présente la situation géographique de la Commune d*Allada.

!n
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Figure 1 : Situation géographique et administrative de la Commune d 'Allada

La commune d’Allada est limitée au Nord par la Commune de Toffo ; au Sud par la Commune
de Tori-Bossito; a I'Est par la Commune de Zé: et a I’'Ouest par le Département du Mono.
Située sur le platcau d*Allada au sud de la dépression de la Lama, la Commune d”Allada
compte douze (12) Arrondissements.

3. Méthodologie de recherche
La méthodologic utilisée a consisté cn la collecte des données quantitatives et qualitatives et

leurs traitements.

3.1. Type de données et informations utilisées

Plusicurs types de données ont été collectés pour la réalisation du présent travail. 11 s”agit des
données socio-économiques issues des travaux de terrain qui ont permis d’avoir une
connaissance sur les différents systémes d’exploitation des ressources des terres et leurs
impacts. Les images satellitesLandsat 8 OLI/TIRS Path192-Row 55 dejuillet 2020et le fond de
carte topographique, IGN, 2018 ont ¢té utilisées. La carte pédologique de VolkofT 1979 ctles
images DEM (SRTM, Février 2000) sur le secteur d’¢tude ont ét¢ ¢galement exploités. Toutes
ces données sont collectées grace a des outils et des matériels appropriés.
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Outils et matériels utilisés

Pour collecter les données sur le terrain, les matériels ont été utilisés. Il s’agit d’un GPS qui a
permis de prendre des coordonnées géographiques de quelques secteurs des terres dégradées
afin de les superposés sur les cartes. La figure 2 présente la localisation GPS des secteurs
fortement dégradés dans la commune d’Allada.
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Figure 2 ; Localisation GPS des secteurs dégradés dans la commume o 'Allada

Au fotal, 11 points GPS ont été collectés sur le terrain afin de contréler les résultats de
traitement d’image et de réalisation cartographique obtenus sur les secteurs fortement dégradés
au laboratoire.

Par ailleurs, un questionnaire et un guide d’entretien ont permis de collecter des données socio-
économiques. Une grille d’observations a servi d’observation directe des manifestations de la
dégradation sur le terrain. Enfin, un apparcil photo a servi a la prise des vues sur le terrain et
une moto a facilité les déplacements sur le terrain. Des logicicls de traitement d’image et de
SIG ont été aussi utilisés. Le tableau 1 récapitule le matériel et les logiciclsutilisés ainsi que
les utilités.

Tableau 1: Matéricl et logicicls utilisés

Logiciel Matériel | Description Utilité
ArcGIS 10.3.1 Logiciel SIG Réalisation des différentes
cartes
Envi 5.0 Logiciel de traitement Traitement d’image
d’image
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Google chrome Logiciel de Navigation Web Recherches sur Web
Excel 2013 Traitement informatique Réalisation de graphique
GPS Garmin 64 Prise des waypoints des
secteurs dégradés

Source : Travaux de laboratoire LA2GE, 2020

3.2. Collecte des données

3.2.1. Recherche documentaire et acquisition des images satellites

Elle a ét¢ faite a travers la recherche documentaire et les enquétes de terrain. En effet, la
recherche documentaire a consisté en la lecture des ouvrages et travaux publiés précédemment
aussi bien sur la zone d’étude que sur les études de la dégradation des terres. Cette premiére
¢tapea permis de cerner les contours de la problématique et d’avoir des données quantitatives
et qualitatives sur le sujet.

Les images satellitaires Landsat 8 OLI/TIRS Path192-Row 55 dejuillet2020 ont été téléchargés
sur la plateforme de Earth Explorer et les images DEM SRTM, Février 2000sont obtenues sur
le site https://dwtkns.com/srtm30m/. Le tableau2présente les données spatiales exploitées.

Tableau 2: Différentes données spatiales exploitées

Types de données | Format Echelle/résoluti | Dates de Sources
on spatiale téléchargement des
données
Image satellite Numérique | 30m Juillet 2020 USGS/Earthex
Landsat 8 (raster) plorer
OLITIRS
Image DEM Numérique | 30m https://dwtkns.
(SRTM) (raster) Février 2000 com/srtm30m/
Données IGN Numérique | 1/200000 Mars 2018 IGN
Bénin (vecteur)

Sounrce T Acquisition de donnees, LAZGE, 2020

De I'analyse du tableau 11, il ressort que plusieurs images satellitaires ont été téléchargées et
exploitées dans le but de réaliser la carte d”occupation du sol ; les cartes des différents indices
tels que la coloration, la brillance, I'humidité, la végétation et la sensibilit¢ a I’¢érosion.,

Les différentes informations collectées lors de cette recherche documentaire sont complétées
par les informations obtenues lors des investigations en milicu réel.
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3.2.2. Traitement des images satellites
Le traitement des images satellites a ¢té faite en huit étapes (figure

Extraction de ia ? —> Amelioration du
Zone d’etude contraste

v

Calcul du
Staking Neo - canaux

Image Analyse des resultats obtenus | €—— Classification
Landsat 8 suUpervise

Figure 3 : Méthode de traitement d’image
Source : Travaux de recherche, LA2GE, 2020

Assemblage des bandes (Stacking)

Le Stacking est une opération indispensable car elle permet d’assembler en un fichier image
toutes les bandes importées afin de mieux effectuer les opérations ultérieures. Il se fait avec
toutes les bandes de la méme scéne ayant une résolution spatiale identique. De ce fait,
I"information contenue dans toutes ces bandes est utilisée pour maximiser la teneur du résultat.
Ilse réalise grace a la fonction Stacking de la fenétre basic tools. A cet effet, il s”avere judicicux
de sélectionner uniquement les bandes qui sont importantes et de les réordonner, cela permet
de continuer la suite des opérations de fagon plus aisée.

Extraction de la zone d’étude et composition colorée

L’opération d’extraction de la zone d’¢tude consiste a charger le stacking de I'image satellite
Landsat 8 dans le logiciel ENVI 5.0 et a I'exporter avec 1"outil chip view to ArcMap. Le fichier
shapefile de la zone d’étude est chargé sur 1'image Landsat 8 ¢t enfin |'extraction de la zone
d’étude est faite a I'aide de 'outil Extract by mark. La composition colorée avec les bandes 4,
3. 2 a ¢té aussi faiteet permet de micux différencier les unités d’occupation du sol.

Amélioration du contraste et interprétation visuelle
L’amelioration du contraste permet d’avoir une image nette qui facilitera interprétation

visuelle, Ccttﬁ,_dcrnif:rc Lﬂ I'idpq;iﬁcation et la reconnaissance, des détails des e¢léments
contenus sur 'image satellite, a ['cetl nu. a partir d’une cle d’interprétation mdiquant la

correspondance entre chaque objet et une couleur spectrale. Les résultats de cette interprétation
visuelle ont &t¢ utilisés pour la classification de I'image. De plus pour une précision accentuée,
il a ¢té nécessaire d’effectuer une reconnaissance des unités d’occupations de sol présentes
dans le secteur d’étude.

Classification assistée

La classification assistée (supervisée) a été utilisée compte tenu de la connaissance du terrain.
Elle a consisté a identifier visuellement au préalable un certain nombre d'éléments ou objets
naturels ou artificiels qui peuvent-¢tre ponctuels, linéaires ou surfaciques sur I'image. Ladite
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classification sous le logiciel de traitement d'image ENVI 5.0 s”est déroulée en cing phases que
sont :la définition de la légende ou le renseignement du RO1 (Regions Of Interest), la sélection
des ¢chantillons de parcelles d'entrainement (ou Regions), la description et renseignement des
différentes classes et le choix de I'algorithme de classification. La définition de la 1égende ou
ROI, dans ENVI 5.0 a été faite grace a la fonction RO/ toof de I'outil Region of interest.

Par ailleurs, 'algorithme Maximum Likelihood (maximum de vraisemblance) de outil
supervised classification a été choisi pour la classification.

Opérations de post classification

L’¢tape de post classification a ¢té constituée de trois opérations a savoir : le filtrage appliqué
a I"image classifiée, la validation par la matrice de confusion et la vectorisation. Les opérations
de filtrage sont: Sieve classes (pour ¢liminer les pixels isolés) ;. Clump classes (pour
homogénéiser les classes). L'évaluation de la classification est basée sur la matrice de
confusion et le calcul de I'indice Kappa. Ainsi la procédure a consistéa laClassification / Post
Classification Confusion Matrix Using Ground Truth ROls.La vectorisation est faite par la
procédure classification to vector, suivied "Export to shapefile.

3.2.3. Investigation sur le terrain

Les observations directes de terrain ont permis entre autres d’apprécier les manifestations de
la dégradation, les pratiques auxquelles la population s’adonne sur les terres, le niveau de
dégradation des terres, les outils utilisés de méme que les techniques, ce qui a permis d'évaluer
leurs incidences sur les terres agricoles.

La collecte des données a ¢té également réalisée a partir de différents d’entretiens structurés et
semi-structurés. Ces entretiens ont permis de collecter des données socio-économiques auprés
des chefs de ménage. L échantillonnage est obtenu par la méthode de Schwartz tel que N
=Zu2PQ /d* : soit donc N= taille de I'échantillon. Za = 1 .96 qui correspond a un degré de
confiance de 95 % : P = la proportion d’individu par arrondissement : Q = |- P et d = marge
d’erreur fixé a 5 %. Au total 95 personnes ont ¢été interviewdées.

3.2.4. Traitements SIG . ) . ) ) X
Les couches vectorisces des images satellites aprés traitement sont cxportées en format

shapefile dans ArcMap pour la symbolisation des différents thémes a partir de File Export
Active/Layer to Shapefile de la méme fenétre. Les étapes de la sémiologie graphique et de la
mise en page ontacheve le processus.

3.3. Méthodologie de réalisation de la cartede dégradation des terres dans la Commune
d’Allada

Les cartes d’occupation du sol.des indices de dégradation des sols et de sensibilité des sols a

I"érosionont ¢té utiles dans la réalisation de la carte générale de la dégradation des terres.

3.3.1. Réalisation de la carte d’occupation du sol de la zone d’étude
L.es images satellitairesLandsat 8 OLI/TIRS Path192-Row 55 dejuillet 2020 de résolution 30m
ont étéutilisées pour la réalisation de la carte d’occupation des sols.

3.3.2.  Détermination des zones dégradées du cadre d’étude a partir des différents indices
de sol
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Les indices d’'images sont calculés a partir de plusicurs canaux. Cette approche a ¢té aussi
utilisée par Ghram-Messedi, 2007 ; Allam, et «/,.2012: Ponce, 2012 ; Genesis, 2013 et
Kpedenou K. D. et Koumoi Z., 2019. Les indices utilisés dans le cadre de cette étude sont :
I"indice de brillance des sols. I'indice de coloration des sols. I'indice d”humidité par différence
normalisé, Indice transtormé de végétation ajustée au sol (TSAVI).

Indice de Brillance des sols (IB)

Pour les domaines du visible et du proche infrarouge, cet indice rend compte de 1'albédodes
surfaces et permet de dissocier les couvertures végétales des étendues minéralesnues, et cela
d’autant micux que les sols sont clairs. Ainsi la végétation, qu’elle soit verte ou séche, cst
souvent plus sombre que les sols sur lesquels elle se développe, et clle apporte en plus une
certaine quantité d’ombre malgré sesfaibles taux de recouvrement. Dans certains cas, cet indice
permet aussi de distinguer différents ¢tats pour un méme sol nu en fonction de sa rugosité
(parcelle labourée ou abandonnée recouverte par des pellicules de battance) et de sa tencur en
cau. Elle permet de montrer apres les zones les plus dégradées par une réflectance bien claire.

IB= \/R® + PIR?) ;00 V :canal vert ; R : canal rouge : PIR : proche infra-rouge.

Indice de Colorationdes sols (1C)

Cetindice traduit la présence de matériaux de couleur rouge dans les sols, comme par exemple
les oxy-hydroxydes de fer qui recouvrent souvent les grains de sable par opposition aux crotites
et encrotitements gypseux qui sont d'une couleur blanchatre. Plus le sol est dégradé, plus cet
indice est faible.

IC=R-V/R+VaveclCeg[—-1, 1] : 00V : canal vert ; R : canal rouge.

Indice d’Humidité par Différence Normalisé¢(NDMI)

C’est un moyen d’évaluer I'état de la réserve en eau d’un sol. par rapport a sa réserve optimale
(réserve utile). 11 utilise les canaux NIR et SWIR pour créer un ratio cong¢u pour atténuer
I"¢clairage et les effets atmosphériques. Lorsque le SW1 est voisin de 1. voire supéricura 1, Ie
sol est humide et tend vers la saturation. Lorsque le SWI tend vers (). voire passc en dessous
de 0, le sol est en état de stress hydrique, voire trés sec. SW1 est a rapprocher du rapport R/RU,
avec une réserve utile qui varie avec le type de sol (la texture controlant la capacité du sol a
garder I’cau et donc les2 parametres Wwilt etWic). Par ailleurs, cela montrera les zones
regorgeant une quantité importante d’cau, ce qui entrainera un lessivage des sols considéré
comme une forme de dégradation. NDMI = (NIR — SWIR1) / (NIR + SWIR1) NIR = valeurs
de pixel du canal proche infrarouge SWIRI = wvaleurs de pixel du canal d’onde courte
infrarouge.

Indice Transformé de Végétation Ajustée au Sol (TSAVI)

L’indice transformé de végétation ajusté pour le sol TSAVI est basé sur la détermination
pré¢alable de la droite des sols a partir des bandes spectrales du capteur. I utilise la pente a ot
I"ordonnéea I'origineb de la droite, plutdt que les valeurs arbitraires fixées pour I'indice SAVI.
Celui-ci permetde dégager les sols nus de la végétation pour micux apprécier les espaces
couverts par lavégétation.

TSAVI = a (Pir-aPr-b) /Pr+Pir-ab+0,08(1+a?) avec : a= 1,22 et b= 0,03
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’assemblage de ces quatre indices calculés a permis de faire ressortir a la fin une carte
générale de dégradation des sols de la zone de recherche afin de mieux apprécier les niveaux
de dégradation des sols de ladite zone d’étude (tableau3).

Tableau 3 : Liste des indices utilisés
:f\pg.mllatmns des Significations Formules
indices
IB Indices de brillance des sols IB = VRR—=+PIRPIR
IC Indices de coloration des sols IC=R—Vv/R+V IC €[], 1]
NDMI Indice d"humidit¢ par NDVI = PIR-R/PIR+R
différencenormalisé
Indice transformé de végétation TSAVI=a (Pir—aPr-b)
TSAVI L ) . ,
ajustée au sol /Pr+Pirab+0,08(1+a%)

Source : Travaux de Laboratoire, LA2GE 2020
Le tableau Il regroupe I'ensemble des indices utilisés pour analyser la dégradation des terres.

3.3.3. Méthode d’identification des facteurs de dégradations des terres
Dans le cas de cette étude, les éléments essentiels favorables a la dégradation des sols sontle
relief, la pédologie. la population, I'occupation du solet I"agriculture.

3.3.4. Meéthode de la réalisation de la carte de sensibilité a I’érosion
La carte de sensibilité a I'érosiona consister a croiser les données sur la pente, la pédologie,

Image Image DEM Données
LandSat § (SRTM) pédologiques

Curte
d’eccupation des
terres

Carte
pédologique

Reclassification et attribution du
niveau de sensibilité des sols

Raster

calculator

Carte de sensibilité
a I'érosion

I’occupation du sol et les traces de 1'¢rosion ( Pelletier, 2008). En effet, cette methodologic s”est
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basée sur unc combinaison pondérée (Agbon, 2015). Elle a été réalisée a 'aide de I’outil raster
calculator dans le logiciel ArcGis 10.3.1. La figure 4, présente la méthodologie adoptée.
Figure 4: Méthode de cartographie de la sensibilité a |'érosion

Les pentes sont générées a partir du MNT. Les valeurs affectées aux pentes de la Commune
d’Allada sont estimées en pourcentage (%) ¢t se répartissent en trois (03) classes pour micux
apprécier la morphologie de la Commune dAllada. Elle s’est faite en tenant compte de la
platitude et /ou des mouvements géomorphologiques sur I’ensemble du terrain. La carte est
réalisce au moyen de I'outil raster calculator dans le logiciel ArcGis 10.3.1.

3.3.5. Méthode de Cartographie de la dégradation des terres dans la commune d’Allada
La structuration et lacatégorisation des couches thématiques ont conduit a identifier quatre
indices calculés ainsi que celle de la sensibilité du sol a I’érosion. En ecffet, le critére est
I’¢lément de base d'une décision. Pour chacun des critéres identifi¢s, I"approche consiste a
réaliser une cartespécifique (Prévil et al., 2004 : Chakhar, 2006 et Iris, 2009). Ceci aboutit a
une série de cartes qui sont agrégées parcombinaison linéaire pondérée en vue d'établir la carte
de dégradation. Une fois standardisés, les critéres sont comparés et combinés. Le poids des
facteurs indique leurimportance relative par rapport 4 tous les autres. Si le nombre de facteurs
est ¢levé, il est souvent difficile d’estimer le poids relatif de chacun d'eux. En effet,
lecroisement d’une carte contenant n unités et d'une carte contenant p unités
donneth¢oriquement n x p nouvelles unités. Dans le traitement des problémes courants, iln’est
pas rarc de se retrouver avec un trés grand nombre de combinaisons. La solution consiste a
croiser chaque carte critére avec une autre, une combinaison par paires et de déduire ensuite
leur poids total résultant par calcul statistique (Agbon. 2015). L assemblage des cartes indices
et de celle de la sensibilité du sol a I’érosion a permis de réaliser la carte de dégradation des
terres est inspir¢ de Chakhar, 2006 présenté par la figure 5.
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Figure 5: Approche de la cartographie de la dégradation des terres agricoles
Inspiré de Chakhar, 2006
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La figure 5 montre 'opération de croisement de trois cartes criteres (A, B et C).
Chaque cartc est une représentation vectorielle ot les unités spatiales sont  des
polygones. L’attribut qui accompagne la carte représente les pixels. Cetie opération
a conduit a I’¢laboration d’une carte intermédiaire. Elle est donc obtenue par croisement par
paire des cartes critéres composites (cartes de NDVI, de I'IC, de I'IB ¢t du SWI). Les résultats
de cette opération est crois¢ avec la carte de sensibilité des sols a 1'¢rosionCes dernicres sont
également réalisées suivant le méme procédé a partir des cartes critéres initiales. La méthode
de croisement des cartes thématiques a ¢té utilisée par les techniques SIG (Bouchetata, 2006 |
KédowidéGueézo, 2010; Branbant, 2010,Souidiet al., (2014) et Agbon, 2015). Cette approche
cst flexible, étant donné que les différents critéres indépendamment les uns des autres peuvent
¢tre croises ou combings a I"aide de "outil raster calculator dans le logiciel ArcGis 10.3.1.

4. Résultats et discussion

Les terres de la commune d Allada se dégradent selon les conditions d’utilisation, la nature
des sols et les conditions climatiques. Les résultats de la présente recherche prennent en compte
les cartes d’occupation du sol, de sensibilité a I’érosion et celle de dégradation des terres.

4.1. Cartographie des effets de dégradation des sols par les indices de sol

w Indice de coloration de sol (1C) et Indice de Brillance (1B)

Les indices de coloration sont indispensables dans I'appréciation des terres dégradées (figure6)
alors que les indices de brillances le sont dans 'appréciation de la réflectance des terres
dégradées (figure 7).
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Figure 6 : Carte de lindice de coloration de Figure 7 : Carte de 'indice de brillance

sol

La lecturc de la figure 6montre que I'indice de coloration est plus élevé dans les chef-licux
d’arrondissement de la commune qu’ailleurs. Ce constat signifie que les sols sont plus dégradés
dans ces chef-licux d’arrondissement. La figure 7montre que les zones les plus dégradées de



OGUEBOULE A. Ahad et al Evaluation par la teledetection et la cartographie

la Commune d’Allada sont caractérisées par une réflectance bien claire. Ces zones sont donc

des entités caractérisées par la présence des sols nus.

v ladice d humidité par différence normalisé (NDMI) et Indice Transformé de Végétation
ajustée au Sol (TSAVI)

L'indice d’humidité par différence normalisé permet d’apprécier 1'état d humidite des terres

(figure8). Aussi, I'indice transformé de végétation ajusté au sol est-il nécessaire dans

I'appréciation du couvertvegétal (figure9).
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Figure 8: Carte d'Indice d humidité par Figure 9 : Carte de l'indice transformeé de
différence normalisé (NDMI) végérarion ajusiée au sol

De I'analyse de la figure 8, il ressort que trés peu d’entités de sols regorgent d’une forte
humidite. Ceci témoigne done de I’enjeu de la topographie, de la pédologie et du role dans
I"attribution des caractéres spécifiques aux sols de ces milicux, et du réle des différents cours
d’cau. En effet. les entités pédologiques du cadre de recherche pourraient étre victimes d’une
forme de dégradation des sols caractérisée par la saturation ou le lessivage des sols compte
tenu de la nature des sols de ladite zone.

Au niveau de la carte de I'indice transformé de végétation ajustée au sol, les espaces fortement
couverts dominent I’espace derecherche, ce qui rend un peu difficile "appréciation des sols nu,
détaché de la végétation. Le couvert végétal est donc un facteur important dans 'appréciation
de la dégradation des sols car sa présence permet de minimiser les effets de la dégradation sur
la commune d’Allada.

4.2, Carte d’occupation du sol
La carte d’occupation du sol montre les différentes entités d’occupation de sol dans la
Commune d’Allada(figure10).
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Figure 10 : Carte d 'occupation du sol de 2020

L’analyse de la figure 10, indique que I"occupation du sol dans la communed’Alladaest
constituée des agglomérations ; des marécages : des plantations ¢t des mosaiques de culture.
Les agglomérations, les mosaiques de culture sont réparties de fagon incgale car ils s¢

concentrent au centre de la Commune d’Allada.
Le couvert végétal est principalement caractérisé par des mosaiques de culture et jachere. Les

plantations recouvrent plus de 20 % de la Commune et sont principalement observées dans la
portion Nord. Il s’agit des plantations coopératives et privées de palmiers a huile, de plantations
forestiéres. L agriculture constitue I'activité la plus pratiquée dans la commune d’Allada. Elle
occupe environ 80 % de la population (RGPH3). Les agriculteurs se retrouvent dans tous les
arrondissements de la commune mais dans des proportions variables. Les Arrondissements de
Tokpa-Avagoudo, Lon-Agonmeé et Agbanou sont les plus agricoles. La planche 1 montre les
différentes cultures agricoles importantes dans la Commune d”Allada.
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Photo 1 : Culture d ‘ananas Photo 2 : Culture de mais

Prise de vue : Ogueboule A A, Novembre, 2020

Les principales cultures produites dans la Commune d’Allada sont : le mais, le nic¢be,
I'arachide, le gombo, la tomate. le manioc, I'ananas. la patate douce, la tomate, le piment ¢t le
gombo. Parmi ces cultures, le mais est la principale céréale et occupe en moyenne 73 % des
superficies emblavées annuellement. La culture d’ananas est la culture de rente de la Commune
d’Allada, elle occupe en moyenne 1.3 % des superficies emblavées et est fortement pratiquée
sur le plateau d’Allada (S¢ékou, Togoudo. Lisségazoun). Les autres cultures de rentes sont
essenticllement le mais local et amélioré, le manioc (23,2 % des superficies), la tomate, le
piment et les autres cultures maraichéres.

4.3. Carte de scn%i_lfilit(: a I'érosion, . o i . )
La carte de sensibilitc a I'érosionpermet d’apprécierla répartition des zones sensibles aux
risques d’¢rosiondes sols dans la Commune d”Allada (figure 11).
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Figure 11: Carte de sensibilité a l 'érosion de la zone d 'énde

L analyse de la figurel 1 montre que le risque de sensibilité a |I'¢rosion est fort (25 %) dans les
arrondissements d’Allada, de Togoudo. d’Avakpa. de Lisscgazoun.Le risque cst moins
remarquable dans 60 % du territoire communal. soit dans les arrondissements de Sékou,

Wadon et Hinvi.

L ¢rosion est trés active dans la grande dépression d’Allada, elle est influencée par plusicurs
facteurs naturels et anthropiques. Ce phénoméne constitue une menace séricuse pour les biens,
la population et I’environnement. Dans le cas de cette étude, les eléments essentiels favorables
a la dégradation des sols sont :la topographie (allure du relief), Sensibilité des sols a I"érosion,
I"agriculture et I’occupation du sol.
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4.4.Carte de la dégradation des sols du cadre d’étude

La carte de la dégradation des terres représente I'ensemble des indices de dégradation calculé
combiné des différentes cartes thématiques. La figure 12, représente la carte générale de la
degradation des sols de la zone d’étude.
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Figure 12 : Carte de la dégradation des terres

La figure 12, représente la carte générale de la dégradation des sols de la Commune d’Allada.
La lecture de cette carte permetde dire que les zones fortement dégradées a 'ouest de la
commune et représentent 25 Y% de la superficie de la commune et concernent les
arrondissements de KpodjiTokpa, Boli. Avakpa, Ayou, Agbanou et Lisségazoun.Cela
s’explique par la pression humaine sur I’espace rural d’une part et par les fortes pentes qui
caractérisent le relief de ces localités de la Commune. Les arrondissements de Gbéto, Dekpota,
Houlékanto, AtogonGbegamé, TohoméAhouannonzoun, Tohoutomé, Sckou,
AdangbanHonon et autres sont moyennement dégradés (45%). Enfin les arrondissements de
Agbanou, Wadon ¢t Soyo sont faiblement dégradés (30%). Ces arrondissements doivent étre
suivi par les techniques de télédétection afin de minimiser la pression des facteurs

anthropiques, principalement agricole sur les terres de cette zone. C'est un outil d’aide a la
décision.
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4.5. Discussion

Les résultats de cette ¢tude corroborent ceux des travaux de Kpedenou et Koumoi, (2019) qui
arrivent a la conclusion selon laquelle les terres dans le sud-est du Togo fortement dégradées
représentent 54,9 % de I'ensemble des terres contre 41 % pour les terres modérément
dégradées. Aussi, Komadaner al., (2021) trouvent que 59 % de la superficie des sols du doublet
Lokossa-Dogbo sont des sols fortement dégrades et 36 % moyennement dégradés. Ces résultats
confirmentde méme cecux des ¢tudes réalisces par le CILSS (Comité inter-Etats de lutte contre
la sécheresse au sahel) en Novembre 2010, qui indiquent que sur les 3 805 000 ha de terres
arables dont dispose le Sénégal. 2 400 000 ha, soit 63% sont fortement dégradées et (Ndiaye,
2015)sclon lesquels les zones en ¢tat dégradé et trés dégradé couvrent 34 % de la superficie du
bassin versant.En dehors de ce dernier cas, il faut remarquer que les résultats de la présente
recherche sont moins alarmistes que ceux obtenus par les auteurs précédemment cités. Son
échelle plus réduite pourrait justifier cette différence.

La rcpartition inégale des terres agricoles dégradées dans la Commune d’Allada est lice a
I"occupation du sol, aux conditions d utilisation des terres et leur potentialité. Cette conclusion
est similaire a celle durapportdéfinitif du Programme de définitions des cibles nationales de la
Neutralité de dégradation des Terres (PDC NDT, 2018). Ce rapport estime que les principales
causes des tendances négatives de dégradation des terres sont entre autres, la croissance
démographique rapide, les pratiques d’une agriculture extensive et miniére, I'exploitation
incontrolée du bois, I'urbanisation anarchique, etc. De méme, les résultats du présent article
sont semblables a ccux de Houngbo, (2015) qui estime que la dégradation des terres agricoles
résulte de causes diverses telles que la surexploitation due al’accroissement de la population ct
I’expansion des villes.

La présente ¢étude pourrait étre approfondie si la qualité des images Landsat 8 OLIUTIRS
utilisées était meilleur vu que le travail est fait a I’échelle des arrondissements donc dans un
cadre d’¢tude plus petit. 1l faut souligner que les ¢tudes en milieu rural effectuées a I"aide de
la télédétection suggérent unc résolution de 10 a 15 m. Cependant, ces données utilisées ont
permis d’obtenir des résultats satisfaisants.

5. Conclusion ) . \ . ) . )
Le phéenomene de dégradation des terres de la Commune d’Allada varie du faible au fort. Les

25 % de la zone de recherche présente un risque de forte dégradation. Cette dégradation est
inégalement répartiedans 'espace compte tenu de ["occupation du sol, des conditions
d’utilisation des terres et de leur potentialité. la topographie, I'érosion, I'augmentation de la
population ¢t I’agriculture et la nature des sols. L évaluation de la dégradation des terres par la
télédétection et la cartographic est ungage pour les connaitre, micux les protéger. restaurer ct
les gérer. Elles constituent donc des outils d’aide a la décision. La gestion des espaces ¢st une
préoccupation quotidienne pour toute autorité qui exerce son pouvoir sur une localité.

Les résultats présentés dans cette étude montrent bien que les indices spectraux permettent de
discriminer différents niveaux de dégradation des sols et possédent un potentiel important pour
I"identification des unités de terrain susceptibles a la dégradation.
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