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RESUME 
Par c l a s s i f i c a t i o n  m u l t i s g e c t r a l e  d 'une  image Landsat 

il a é t é  p o s s i b l e  de d i s c r i m i n e r  11 types  de s u r f a c e  d e ' s 0 1  dé- 
c r i t s  e t  é c h a n t l l l o n n é s  en d e t a i l  au s o l  s u r  une zone t e s t  ( r é -  
g ion  de Tataouine,  Sud Tun i s i en ) .  C e t t e  c l a s s i f i c a t i o n  peu t  S t r e  
i n t e r p r é t é e  en termes de r u g o s i t é  e t  de c o l o r a t i o n  des  s u r f a c e s .  

v e l l e  approche des  mi l ieux  n a t u r e l s  a r i d e s  qu i  peut  ê t r e  u t i l e  
L e s  car tes  de s u r f a c e  obtenues c o n s t i t u e n t  une nou- 

de nombreux s p é c i a l i s t e s  de l ' é t u d e  de c e s  zones. 

ABSTRACT 
A m u l t i n p e c t n a l  c l a n 4 . i L i c a t i o n  o L  L a n d n a t  d a f a  i .4  lined 

,to d i n f i n g u i n h  7 7  t y p e 4  o L  n o i l  4unLaced  in Soukth T u n i n i a  ( T a t a -  
o u i n e  a n e a ) .  
pnound  un ing .  a neb m e t h o d .  R e 4 u L t n  o L  Landoa f  c l a s o i l i c a t i o n  c a n  
b e  i n f e n p n e t e d  in f e n m n  o &  4 u n L a c e  n o u g h n e . 4 ~  and c o l o n a f i o n .  

The d e n i v e d  a u n l a c e  0nap4 a n e  a new appnoach  o &  t h e  
a n i d  b iomen and 4houLd b e  o &  gn .ea f  a n d i o f a n c e  i n  t h e i n  n t u d y .  

Ïh.ede ounLacen  wene d e s c n i b e d  and nampled  on ;the 

INTRODUCTION 

OBJECTIFS  

d ' a c t u a l i t é  d a n s ' l e  monde, impor tan te  p a r  l e s  s u p e r f i c i e s  con- 
ce rnées  e t  l e s  t ravaux à r é a l i s e r , . c e s  zones é t a n t  généralement 
m a l  connues. Dès l e  d6,but de l e u r  développement, l e s  s a t e l l i t e s  
d ' o b s e r v a t i o n  de l a  t e r r e  s o n t  apparus comme un o u t i l  p réc i eux  
p a r  l e s  informat ions  r é c e n t e s  e t  r é p é t i t i v e s  q u ' i l s  a p p o r t e n t  
sur ces zones dont on a l e  p l u s  souvent peu de données par 
a i l l k u r s .  

En Tun i s i e  mér id iona le  on d i spose  a i n s i  de nombreuses 
données Landsat depuis  1972 du f a i t  que l e  c i e l  y e s t  l e  p l u s  
souvent  dégagé e t  que l a  s t a t i o n  de r é c e p t i o n  de F u c i n o ( I t a 1 i . e )  
e s t  proche. Les premiers  e s s a i s  d '  i n v e n t a i r e  des  Bcosystèmes 
a r i d e s  u t i l i s a n t  c e s  données o n t  m i s  en  evidence l e  r ô l e e s s e n -  
t i e l  que joue l ' é t a t  de l a  s u r f a c e  des  sols dans l a  q u a l i t é  du 
rayonnement c a p t é  par l e  s a t e l l i t e  (LONG e t  a l . ,  1978 ; ESCADA- 
FAL e t  MTIMET, 1981) .  

L 'é tude  des  mi l ieux  n a t u r e l s  a r i d e s  e s t  une t âche  

&navaux  n é a l i a é n  en Ï u n i n i e  dann  l e  c a d n e  d u  p/roZtocole d ' a c -  )c 

cond n i p é  l e  1 2 .  72. 7 9 7 1  entne l e  M i n i d k è n e  d e  L ' A p n i c u l t u n e  
d e  T u n i s i e  e;t L'ORSTOM. 
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I1 est donc apparu indispensable de disposer dedon- 
nées de terrain sur cet aspect pour pouvoir interpréter les 
images satellitaires, comme cela a été souligné ailleurs par 
plusieurs auteurs (cf. infra). 

sources en sols de la Tunisie au 1/200000e, actuellement'pour- 
suivi par la Direction des S o l s  (Ministère de l'Agriculture, 
Tunis), nous avons voulu tester l'apport des données Landsat 
en tenant compte de ces contraintes. Nous nous sommes basés 
d'une part su r  une Qtude approfondie des relations entre les 
luminances spectrales mesurées par le satellite et les carac- 
tères de la surface des sols (objet de cette communication)et 
s u r  l'étude des relations surfaces- sols d'autre part. 

Dans le cadre du programme de cartographie des res- 

CONTEXTE REGIONAL 
La zone d'étude est centrée sur la région de Tata- 

ouine dont le climat est caractérisé par la faiblesse des pré- 
cipitations et leur irrégularité (moyenne interannuelle : 80 
à 120"). Le paysage présente un modelé typique des régions 
arides façonné dans des formations sédimentaires d'8ge secon- 
daire oh alternent des roches dures (calcaires et dolomies) et 
des roches plus tendres (calcaires marneux, marnes gypseuses 
et grès quartzeux peu consolidés). Les roches dures forment des 
reliefs tabulaires interrompus par des corniches ; à leur pié- 
mont s'étendent glacis polyphasés, cônes de déjection coales- 
cents, zones d'épandage, terrasses et alluvions. 

riaux et les pédogénèses anciennes que certains ont subis ; 
parmi l e s  principaux, on remarque les s o l s  B dalle calcaire 
des glacis quaternaires moyens ou récents, les s o l s  gypseux 
des terrasses d'oued et les sols peu évolués sur alluvions sa- 
bleuses. Ces sols subissent actuellement les effets conjugués 
de l'érosion hydrique et Golienne. 

pérenne à chaméphytes,végétaux lignifiés le plus souvent -- non 
verts. Elle est très peu dense (recouvrement de l'ordre de 5 
B 15% en moyenne) ; cependant localement dans les talwegs et 
les dépressions, le couvert végétal peut être plus dense ( 3 0 % ) ,  
et au contraire dans les zones très dégradées (par surpâturage 
ou érosion) il peut être très faible ( 0 - 2 9 6 ) .  Lors des episodes 
pluvieux, sur certains sols dont la surface permet la germina- 
tion des graines et le développement des plantules, une végé- 
tation annuelle se développe rapidement après les pluies ; ce 
tapis de végétation active disparaît ensuite en quelques se- 
maines. 

L'utilisation de ce milieu est essentiellement pas- 
torale à l'exception de quelques petites zones qui, naturelle- 
ment ou par aménagement, permettent la collecte des eaux de 
ruissellement et sont mises en culture après des pluies autom- 
nales favorables. 

végétation steppique claire et une faible occupation humaine, 
ce qui se traduit par une physionomie relativement stable A 
l'échelle pluriannuelle. 

Les sols sont très marqués par la nature des maté- 

La végétation naturelle est composée d'une steppe 

Ces paysages arides sont donc caractérisés par une 

I '  
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Figure 1 - Plan de situation 

LES DONNEES DE TERRAIN 

Ø 

Dans une première étape de notre travail, nous avons 
sélectionné une zone test de 6500ha environ, le bassin versant 
de l'oued Dekouk, qui a la particularite de présenter unegamme 
assez complète des sols de la région. Nous avons entrepris une 
prospection systématique de ce bassin en nous basant sur une 
stratification en unités morphologiques par photointerprétation 
et vérifications de terrain. Dans chaque unité nous avons réa- 
lisé un ensemble d'observations repérées précisément par trian- 
gulation & la boussole, comprenant la description de fosses et 
sondages phdologiques (144 au total) et de leur environnement, 
en particulier de la surface des sols et de la végétation. 

DESCRIPTION ET ECHANTILLONNAGE DE LA SURFACE DES SOLS 
La surface des s o l s  des régions arides présente le 

plus souvent B llétat naturel une organisation différente de 
celle du premier horizon du sol lui-même. En effet, placée & 
l'interface sol- atmosphère elle subit l'action conjuguée de 
différents flux d'énergie et de matière. L'action de la pluie 
provoque un détachement des éléments des sols qui se réorga- 
nisent sur place, puis latéralement lorsque l'eau circule en 
surface emportant, triant ou déposant ces elements. Le vent in- 
tervient également par abrasion, déflation, vannage et ensa- 
blement. Une partie importante du cycle de la matière organi- 
que se déroule à la surface des s o l s  oÙ interviennent les vé- 
gétaux (algues, lichens, litières et résidus) et les animaux . 
(faune du sol, activité et déjection des animaux supérieurs). 
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I1 en résulte une organisation complexe dont la des- 
cription globale a nécessité la mise au point d'une méthode 
originale (ESCADAFAL, 1981 a et b). Les variables de descrip- 
tion que nous avons retenues dans cette étude sont celles qui 
interviennent dans l e  comportement radiométrique de la surface : 

- la couleur (GIRARD 1977, DA COSTA 1980) 
- la texture (STONER et BAUMGARDNER,1981) 
- l'abondance des éléments grossiers (HORWATH, 1981) 
- l'abondance de la végétation (GRAETZ et GENTLE, 1982) 

Notre approche est basée sur la description d'échan- 
tillons de surface décomposés en états de surfaces élémentaires 
(E.S.E.), organisations paraissant homogènes 5 l'œil nu (ex : 
surface battante, épandage de graviers, microrlebka, . . . . . ) . 
crit séparément : microrelief, couleur, texture, éléments gros- 
siers (taille, nature et abondance) et échantillonné sur des 
placettes de 1m2 pour en quantifier la composition. S u r  chaque 
placette l'abondance des cailloux est estimée par dénombrement 
s u r  place, les éléments plus petits étant mesurés par tamisage 
(graviers, sables) et granulométrie au laboratoire. La contri- 
bution de chaque fraction, exprimée en pourcentage de la sur- 
face de 1'E.S.E. occupée, est ensuite calculée en utilisant la 
densité réelle et la taille de chaque classe d'éléments gros-  
siers ; par différence on obtient la superficie occupée par les 
elements fins (< 0,05mm) et ].es sables fins. 

l'échantillon de surface étudié est mesurée en même temps que 
l'abondance de la végétation pérenne (dont on note aussi l'es- 
pèce et la hauteur) par lecture le long de lignes de 20m dis- 
posées aléatoirement. 

Les caractéristiques moyennes de l'échantillon sur- 
face étudiée sont alors calculées par pondération suivant la 
proportion de chaque E.S.E. 

(nombre, emplacement), on obtient ainsi une assez bonne caracté- 
de l'espace. risation du milieu tel: qu'il apparaît "vu" 

Chacun de ces états de surfaces élémentaires est dé- 

La proportion de chaque E.S.E. dans l'ensemble de 

Par un choix judicieux de ces échantillom de surface 

RESULTATS - TYPOLOGIE DES SURFACES 
Cette méthode a été appliquée systématiquement i% un 

ensemble de 38 sites représentatifs sélectionnés parmi les ob- 
servations de terrain. Les 38 relevés obtenus ont ét6 regroupés 
sur la base d'une analyse en composante principale. Ce regrou- 
pement validé s u r  le terrain fait apparaZtre 11 principaux ty- 
pes de surface dont les caractéristiques moyennes sont regrou- 
pées dans le tableau 1. 
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1 5 1  1 Type de surface 1 to,.allastion , Il Comiioslticn .~II~-.~ de In surraer 

.u f i w  o u o o o o 

plCmonts 0 9 '4 'J fi 7 1 2  I I  7 

GY !:F t'f S I T Z  53 GI 2 <i 

ncbksa B sables r i n s  bordurc de zone 

r l  v( .gdtet ion denoe ol l i i v la lc  

ClbmenrP gruseiera 
,>CL, trlCa 

7 . 5  YH 6 / 6  I 3 I 
7 . 5  Yi1 6/6.2 8 

7 , 5  YR 6 1 6 . 2  5 '  

7 . 5  YH h , 6 ? 5 , 5  5 

7.6 YU h.t.llI 5 

7 . 5  yn r,ic 7 

7 . 5  YH h l f i . 7  I I  

7 , b  'ill 7 : ' s  5 

Tableau 1 - Caractéristiques moyennes des types de surface 

Les variables exprimées en pourcentage de contribu- 
'tion à la surface totale sont : 

GY : éléments fins ( 4 0,05mm) 
SF : sables fins (0,05 - 0,2mm) 
S1 : sables moyens (0 ,2  -0,5mm) 
52 : sables grossiers (0,5 - 1") 
S3 : sables très grossiers (1 - 2") 
G1 : petits graviers (2 - 5") 
G2 : graviers moyens (5 - 10") 
G3 : gros  graviers (10 - 20") 
C1 : petits cailloux ( 2  - 5cm) 
C2 : cailloux moyens (5 - 10cm) 
~3 : gros cailioux ( > 10cm) 

L'abondance de la végétation pérenne et la couleur 
moyenne ( &  l'état sec) complètent ces données. A noter que la 
couleur varie essentiellement par la clarté et la pureté, le 
calcul par pondération permet de mieux les préciser que la sim- 
p l e  notation de la couleur dominante. 

sont très hétérométriques comme le type 5 qui correspond aux 
colluvions peu triés des piémonts, et le type 13 qui correspond 
aux zones d'alluvions grossières oÙ les crues transportent 
aussi bien les 61éments fins que les cailloux. A l'oppos6, l'ef- 
f e t  du t r i  par le vent apparaît bien dans les types 7, (cail- 
loux et sables fins éoliens), 12 (zones dunaires) et surtout 3 
où la végétation a f i x é  une formation éolienne en ne retenant 
que les sables fins. 

Parmi ces types de surfaces, on remarque celles qui 



LES DONNEES LANDSAT 

L'ensemble des traitements photographiques et numé- 
riques des données satellitaires a été réalisé & l'atelier de 
télédétection de 1'ORSTOM (Bondy, France). 

C H O I X  DE L'ENREGISTREMENT 

trace 205 et de rang 37 (cf. fig.l). Parmi les enregistrements 
disponibles, ceux du 29.9.1978 et du 4.4.1981 ont été rete- 
nus pour leur qualité (absence de nuages ou de brume sèche) et 
leur actualité. Compte tenu des antécédents climatiques, la 
surface des sols est & l'état sec le 4. 4.1981 mais certaines 
zones ont ét8 cultivées, on peut donc espérer détecter surcette 
image les zones favorables aux cultures pluviales. Après ana- 
lyse des compositions colorées agrandies au 1/100000e, nous 
avons retenu cet enregistrement (ESCADAFAL et W Z A ,  1982). 

ANALYSE DES DONNEES 

différents types de surfaces d'après leur luminance spectrale, 
nous avons crée, en utilisant une console vidéo couleur inter- 
active (Pericolor 1000), un ensemble de ''zones d'apprentissaget' 
correspondant 5 des surfaces homogènes reconnues et échantil- 
lonnées au sol, en nous limitant aux zones horizontales ou sub- 
horizontales. 

Landsat (exprimées en digits) ont été extraites pour chacun des ' 

4 canaux dans chaque zone ( c f .  tableau 2). Le canal 6 étant 
fortement corrélé avec le canal 7, il n'a pas été retenu. 

La zone Btudiée s'inscrit dans la scène Landsat de 

De façon A tester la possibilité de discriminer les 

Les valeurs de luminance mesurées par le satellite 

Tableau 2 - Imagedu4.4.81. Luminance spectrale dessurfaces 
(valeurs modales (M) et périmodales (P) ) 



Les canaux 5 e t  7 s o n t  t r è s  c o r r é l k s  e n t r e  e u x ( r = 0 , 9 5 ) ,  
ce q u i  s ' e x p l i q u e  p a r  l ' a b s e n c e  q u a s i - t o t a l e  de v é g é t a t i o n v e r t e  
a c t i v e .  Ce l l e -c i  e s t  l i m i t é e  B des  s u r f a c e s  hor,S.de l a  zone t e s t  
mais pour  s e  r é s e r v e r  l a  p o s s i b i l i t é  d ' e n  d é t e c t e r  l a  p résence ,  
nous avons néanmoins c h o i s i  d ' u t i l i s e r  l e s  deux canaux 5 e t  7 .  
L a  c o r r é l a t i o n  e n t r e  4 e t  5 (ou 7 )  e s t  moins f o r t e  ( r = 0 , 8 2 ) ,  
l ' i n f o r m a t i o n  appor tée  p a r  l e  cana l  4 mérite donc cer ta inement  
d ' ê t r e  p r i s e  en compte ; a i n s i  nous avons f ina lement  r e t e n u  l e s  
canaux 4 ,  5 e t  7 pour l a  s u i t e  du t r a v a i l .  

CLASSIFICATION MULTISPECTRALE 

nées  se p r é s e n t e  comme un nuage de p o i n t s  en forme de s p a t u l e  
dans l ' a x e  de l a  b i s s e c t r i c e  e t  p e r p e n d i c u l a i r e  au p l a n  5 - 7 .  

L ' ana lyse  des  v a l e u r s  rad iométr iques  de chaque type 
de s u r f a c e  ( c f .  t a b l e a u  2 )  montre q u ' e l l e  se r é p a r t i s s e n t  dans 
des  zones d i f f é r e n t e s  de ce nuage de p o i n t s .  On a donc cherché 
A découper c e  nuage en  c l a s s e s  t r i d i m e n s i o n n e l l e s  ( " l o t s "  ou 
' t b o î t e s ' t )  en u t i l i s a n t  l e  programme LOTERIE (ORSTOM, 1 9 7 8 ) p o u r  
d é f i n i r  a u t a n t  de thèmes rad iométr iques  que de types  de sur- 
f a c e s .  Chaque thème e s t  a i n s i  c o n s t i t u é  d ' u n  ensemble de l o t s  
d é f i n i s s a n t  une zone p a r t i c u l i è r e  de l ' e s p a c e  des  données ra- 
d iométr iques .  P a r m i  c e s  l o t s  on d i s t i n g u e  l e  l o t  modal ou 
''noyau du thème" (contenant  généralement l e  p l u s  de p o i n t s )  e t  
l e s  l o t s  qu i  l u í  s o n t  v o i s i n s  ( l o t s  périmodaux). En augmentant 
l e  nombre de b o î t e s  donc l a  f i n e s s e  du découpage de c e t  espace ,  
il e s t  p o s s i b l e  de c e r n e r  précisément  l e  contenu rad iométr ique  
d ' u n  thème. L ' u t i l i s a t i o n  de l a  console  i n t e r a c t i v e  permet de 
f a i r e  v a r i e r  l e s  l i m i t e s  de c e s  l o t s  e t  d ' a p p r é c i e r  l e u r  p e r t i -  
nence ; p a r  essais s u c c e s s i f s  nous avons a i n s i  Q t a b l i  p l u s i e u r s  
c l a s s i f i c a t i o n s  m u l t i s p e c t r a l e s  de l ' image  dont nous avons re- 
tenu  l a  p l u s  s table .  

Dans l ' e s p a c e  de ces t r o i s  canaux l ' ensemble  d'es don- 

RESULTATS 

mes a pu ê t r e  b i e n  d i sc r iminé ,  c a r  chaque thème a une p l a c e  
c o n s t a n t e  e t  b i e n  d é f i n i e  dans l ' e s p a c e  des  données radiomé- 
t r i q u e s  e t  une é tude  en cour s  s u r  l ' image  du 29. 9 .1978  per- 
m e t t r a  d ' e n  v é r i f i e r  l a  stabilitt? dans l e  temps. 

L a  f i g u r e  2 f a i t  apparaître l e s  l o t s  Ilnoyaux'l d e s  
thèmes p r o j e t é s  s u r  l e  p l a n  Canal 4 / C a n a l  7 ,  l e s  numéros s o n t  
ceux d e s  types  de s u r f a c e s  auxque l l e s  i l s  correspondent .  On 
remarque l e  thèmelco r re spondan t  aux ombres e t  l e s  thèmes 2 e t  
4 correspondant  aux v e r s a n t s  des  montagnes qu i  n ' a v a i e n t  p a s  
é t é  p r i s  en  compte comme type de s u r f a c e ,  a i n s i  que l e  thème 
15  q u i  correspond aux s u r f a c e s  é c l a i r é e s  de f a c e  p a r  l e  s o l e i l  
(dunes,  falaises à r é f l e c t i o n  s p é c u l a i r e ) .  

Les d i f f é r e n t s  essais o n t  montré que chacun des thè- 
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Figure 2 - Classification multispectrale de l'imagedu 4.4.81 
(les numéros renvoient aux thèmes) 

INTERPRETATION 
Ces thèmes se répartissent selon deux directions : 

- un axe principal correspondant A des valeurs de luminance 
de plus en plus élevées, il exprime la brillance des sols 
- un axe secondaire transverse qui correspond à une varia- 
tion du rapport canal 7 / canal 4. 

L'axe principal (1) peut être assimilé à la ''soil 
line" de Kauth et Thomas (1977) ou l'soil background linel' de 
Richardson et Wiegang (1977). En effet, si l'on représente le 
centre des nuages des thèmes dans ce repère, on peut exprimer 
leur position dans l'espace radiométrique en fonction de ce 
nouveau système de coordonnées (cf. fig. 3 ) .  

On constate alors que pour les thèmes près de l'axe 
1 la valeur de l'abscisse est fortement corr4lée avec le pour- 
centage d'ombre à la surface du sol (cf. fig. 4). Ce dernier 
est estimé, en première approximation, égal au pourcentage de 
vggétation et au pourcentage d'élérnents grossiers supérieurs 
Zi 5 m m  , sachant que l'angle solaire est d'environ 4 5 O  Zi la 
date et B l'heure de l'enregistrement de l'image utilisée. 

Cet effet de l'ombrage de la surface du sol sur sa 
luminance spectrale a été souligné par ailleurs à propos du 
rôle de la végétation (KAUTH et THOMAS, op. cité) et en par- 
ticulier de la végétation steppique non verte (GENTLE et GRAETZ, 
1982). Par contre, si le rôle des éléments grossiers a été mis 
en Bvidence (HORWATH, 1981), il n'a pas été interprété en ter- 
mes d'ombrage comme cela apparaît ici. 



. 

f"' 

- . . . . . . . - .. 

Fig. 3 - P r o j e c t i o n d e s c e n t r e s  d e s n u a g e s d e s  thèmes s u r l e p l a n 4 - 7  

F ig .  4 - R e l a t i o n  e n t r e  
b r i l l a n c e  ( a x e l )  e t p o u r c e n -  
t age  d'ombre 

/ 
8 7  
.8 

/ 
/ 

8 6  
I 

" 1 1  

/ 

I 
/ 

/ 
.5 

(Munskll ) 

F i g .  5 - Re.lation e n t r e - a x e  2 
e t  c o u l e u r  ( p u r e t e )  



I . 

La méthode d'estimation de l'abondance des végétaux 
steppiques par différence d'effet d'ombrage entre images pri- 
ses des saisons différentes, soit avec des angles solaires 
différents, ne para€t donc pas applicable aux cas des milieux 
qui présentent une certaine pierrosité de surface comme c'est 
le cas ici (COLWELL, 1981 ; OTTERMAN, 1981). 

En résumé, la valeur de brillance (axe 1) dépend de 
la rugosité de la surface,au sens larg.e, notion déjà dévelop- 
pée à propos des sols nus (GIRARD, 1977). 

L'axe 2 quant & lui est lié aux couleurs des surfaces. 
En effet, celles-ci varient surtout par la pureté (notation 
Munsell), on constate que celle-ci est nettement corrélée avec 
l'ordonnée sur l'axe 2 (cf. fig. 5 ) .  Ceci montre & la fois' 
l'intérêt de l'information apportée par le canal 4 pour discri- 
miner les surfaces d'après leur couleur et l'intérêt de pouvoir 
définir ces couleurs avec une précision supérieure B celle du 
code Munsell (obtenue ici par pondération), comme cela a déjà 
ét6 souligné B propos des mesures radiométriques au laboratoire 
(KARMANOV, 1970). 

CONCLUSION 

L'étude détaillée par une méthode originale d'échan- 
tillons de surfaces de sols a permis de définir 11 grands types 
dans la zone test étudiGe caractérises par leur composition 
exprimée en pourcentage de surface occupée par les différents. 8 

constituants. Ces différents types de surface ont pu être dis- 
criminés par leur signature spectrale sur l'image Landsat du 
4. 4.1981. Par classification multispectrale de cette image, il 
est ainsi possible de distinguer les thèmes radiométriques cdr- 
respondants. Leur position dans l'espace des 4 canaux peut être 
interprétée en terme de rugosité et de coloration des surfaces. 

Cette classification a été généralisée B l'ensemble 
de la région de Tataouine et des cartes des types de surfaces 
ont ét6 générées. La validité de cette extrapolation 5 l'exté- 
rieur de la zone test et l'interprétation de ces unités de sur- 
face (en fonction des'relations surfaces-sols) pour la carto- 
graphie des ressources en sols sont en cours. 

En conclusion, ces cartes de types de surfaces cons- 
tituent une nouvelle approche des milieux naturels arides, 
elles peuvent répondre & des objectifs variés : étude des sols 
blen s û r ,  mais aussi modèles hydrologiques de bassins versants 
ou cartographie des ressources pastorales, pour ne citer que 
les plus immédiats. 
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