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RESUME

Par classification multispectrale d'une image Landsat
il a été possible de discriminer 11 types de surface de’ sol dé-
crits et échantillonnés en détail au sol sur une zone test (ré-
gion de Tataouine, Sud Tunisien). Cette classification peut &tre
interprétée en termes de rugosité et de coloration des surfaces.

Les cartes de surface obtenues constituent une nou-
velle approche des milieux naturels arides qui peut &tre utile
a de nombreux spécialistes de 1'étude de ces zones.

ABSTRACT

A muldtispecitral clasailfication of Landsat data is used
to distinguish 11 types ol so0id surlaces in South Tunisia (Tata-
ouine aneal. These sunfaces wene descrnibed and sampled on ithe
ground uaing a nel method. Resulis ol Landsat classification can
be intenpreted in teams ol sunlface roughness and coloration.

The derived sunlace maps are a new approach ol the
arid biomes and should be ol great adsistance in thein study.

INTRODUCTION

OBJECTIFS

L'étude des milieux naturels arides est une téiche
d'actualité dans le monde, importante par les superficies con-
cernées et les travaux & réaliser,. ces zones étant généralement
mal connues. Dés le début de leur développement, les satellites
d'observation de la terre sont apparus comme un outil précieux
par les informations récentes et répétitives qu'ils apportent
sur ces zones dont on a le plus souvent peu de données par
ailleurs.

En Tunisie méridionale on dispose ainsi de nombreuses
données Landsat depuis 1972 du fait que le ciel y est le plus.
souvent dégagé et que la station de réception de Fucino (Italie)
est proche. Les premiers essais d'inventaire des écosystémes
arides utilisant ces données ont mis en évidence le r8le essen-
tiel que joue 1l'état de la surface des sols dans la qualité du
rayonnement capté par le satellite (LONG et al., 1978 ; ESCADA-
FAL et MTIMET, 1981). :

¥ trnavaux néalisés en Tunisie dans le cadre du protocole d'ac-

cond signé le 712, 12. 19771 enztnre le Ministéne de Ad'Agricudture
de Tunisie et L'ORSTOM,

0.R.8T.0.M. Fengs Documentaire
VieA9Rs
Cole o (b MI




Il est donc apparu indispensable de disposer de don-
nées de terrain sur cet aspect pour pouvoir interpréter les
images satellitaires, comme cela a été souligné allleurs par
plusieurs auteurs (cf. infra).

Dans le cadre du programme de cartographie des res-—
sources en sols de la Tunisie au 1/200 000e, actuellementpour-
suivi par la Direction des Sols (Ministére de 1'Agriculture,
Tunis), nous avons voulu tester 1'apport des données Landsat
en tenant compte de ces contraintes. Nous nous sommes basés
d'une part sur une étude approfondie des relations entre les
luminances spectrales mesurées par le satellite et les carac-
téres de la surface des sols (obJet de cette communlcatlon)et
sur l'étude des relations surfaces - sols d'autre part.

CONTEXTE REGIONAL

La zone d'étude est centrée sur la région de Tata-
ouine dont le climat est caractérisé par la faiblesse des pré-
01p1tat10ns et leur irrégularité (moyenne interannuelle : 80
4 120mm). Le paysage présente un modelé typique des régions
arides fagonné dans des formations sédimentaires d'dge secon-
daire ol alternent des roches dures (calcaires et dolomies) et
des roches plus tendres (calcaires marneux, marnes gypseuses
et grés quartzeux peu consolidés). Les roches dures forment des
reliefs tabulaires interrompus par des corniches ; & leur pié-
‘mont s'étendent glacis polyphasés, cOnes de déjection coales-
cents, zones d'épandage, terrasses et alluvions.

Les sols sont trés marqués par la nature des mate—
riaux et les pédogénéses anciennes que certains ont subis ;
parml les principaux, on remarque les sols & dalle calcaire
des glacis quaternaires moyens ou récents, les sols gypseux
des terrasses d'oued et les sols peu évolués sur alluvions sa-
bleuses. Ces so0ls subissent actuellement les effets conjugués
de l'érosion hydrique et éolienne.

La végétation naturelle est composée d'une steppe
pérenne a chaméphytes,végétaux lignifiés le plus souvent non
verts. Elle est trés peu dense (recouvrement de 1l'ordre de 5
a 15% en moyenne) ; cependant localement dans les talwegs et
les dépressions, le couvert végétal peut &tre plus dense (30%),
et au contraire dans les zones trés dégradées (par surpiturage
ou érosion) il peut &tre trés faible (0-2%). Lors des épisodes
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 aprés les pluies ; ce
tapis de végétation active disparalt ensuite en quelques se-
maines.

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

Ces paysages arides sont donc caractérisés par une
végétation steppique claire et une faible occupation humaige,
ce qui se traduit par une physionomie relativement stable a
1'échelle pluriannuelle.




Figure 1 - Plan de situation

LES DONNEES DE TERRAIN

Dans une premiére étape de notre travail, nous avons
sélectionné une zone test de 6 500 ha environ, le bassin versant
de 1l'oued Dekouk, qui a la particularite de présenter une gamme
assez compléte 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 pédologiques (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 sols des régions arides présente le
plus souvent & l1'état naturel une organisation différente de
celle du premier horizon du sol lui-méme. En effet, placée a
l'interface sol - atmosphére elle subit l'action conjuguée de
différents flux d'énergie et de matiére. 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 éléments. Le vent in-
tervient également par abrasion, déflation, vannage et ensa-
blement. Une partie importante du cycle de la matiére organi-
que se déroule & la surface des sols ol interviennent les vé-
gétaux (algues, lichens, litiéres et résidus) et les animaux
(faune du sol, activité et déjection des animaux supérieurs).




Il 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 le 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 homogénes & 1'@®il nu (ex
surface battante, épandage de graviers, micronebka, .....).

Chacun de ces états de surfaces élémentaires est dé-
crit separement : microrelief, couleur, texture, éléments gros-
siers (taille, nature et abondance) et échantillonné sur des
placettes de 1 m2 pour en quantifier la composition. Sur chaque
placette 1l'abondance des cailloux est estimée par dénombrement
sur place, les éléments plus petits étant mesurés par tamisage
(graviers, sables) et granulometrle 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
éléments fins (< 0,05mm) et les sables fins.

La proportion de chaque E.S.E. dans l'ensemble de
1'échantillon de surface étudié est mesurée en mé&me temps que
l'abondance de la végétation pérenne (dont on note aussi l'es-
péce et la hauteur) par lecture le long de lignes de 20m dis-
posées aléatoirement.

Les caractéristiques moyennes de 1'échantillon sur-
face étudiée sont alors calculées par pondération suivant la
proportion de chaque E.S.E.

Par un choix judicieux de ces échantillons de surface
(nombre, emplacement), on obtient ainsi une assez bonne caracté-
risation du milieu tel qu'il apparait "vu' de l'espace.

RESULTATS - TYPOLOGIE DES SURFACES .
Cette méthode a été appliquée systemathuement a un
ensemble de 38 sites représentatifs sélectionnés parmi les ob-
servations de terrain. Les 38 relevés obtenus ont été regroupés
sur la base d'une analyse en composante principale. Ce regrou-
pement validé sur le terrain fait apparaftre 11 principaux ty-
pes de surface dont les caractéristiques moyennes sont regrou-

pées dans le tableau 1.
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Tableau 1 - Caractéristiques moyennes des types de surface

Les variables exprimées en pourcentage de contribu-
‘tion a la surface totale sont :

GY : éléments fins ( < 0,05 mm)

SF : sables fins (0,05 - 0,2 mm)
S1 : sables moyens (0,2 -0,5mm)
852 : sables grossiers (0,5 - 1 mm)
S3 : sables trés grossiers (1 - 2mm)
Gl : petits graviers (2 - 5mm)

G2 : graviers moyens (5 - 10 mm)
G3 : gros graviers (10 - 20 mm)

Cl : petits cailloux (2 - 5cm)

C2 : cailloux moyens (5 - 10 cm)
C3 : gros cailloux ( > 10cm)

L'abondance de la végétation pérenne et la couleur
moyenne (& 1l'état sec) complétent 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-
ple notation de la couleur dominante.

Parmi ces types de surfaces, on remarque celles qui

-sont trés hétérométriques comme le type 5 qui correspond aux

colluvions peu triés des piémonts, et le type 13 qui correspond
aux zones. d'alluvions grossiéres ol les crues transportent

aussi bien les éléments fins que les cailloux. A l'opposé, l'ef-
fet du tri par le vent apparait bien dans les types 7, (cail-
loux et sables fins éoliens), 12 (zones dunaires) et surtout 3
ou la végétation a fixé une formation éolienne en ne retenant
qQue les sables fins.
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LES DONNEES LANDSAT

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

CHOIX DE L'ENREGISTREMENT

La zone étudiée s'inscrit dans la scéne Landsat de
trace 205 et de rang 37 (cf. fig. 1). 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 séche) et
leur actualité. Compte tenu des antécédents climatiques, la
surface des sols est a l'état sec le 4. 4. 1981 mais certaines
zones ont été cultivées, on peut donc espérer détecter sur cette
image les zones favorables aux cultures pluviales. Aprés ana-
lyse des compositions colorées agrandies au 1/100 000e, nous
avons retenu cet enregistrement (ESCADAFAL et HAMZA, 1982).

ANALYSE DES DONNEES

-

De fagon & tester la possibilité de discriminer les
différents types de surfaces d'aprés leur luminance spectrale,
nous avons crée, en utilisant une console vidéo couleur inter-
active (Pericolor 1000), un ensemble de '"zones d'apprentissage"
correspondant a des surfaces homogénes reconnues et échantil-
lonnées au sol, en nous limitant aux zones horizontales ou sub-
horizontales. ;

Les valeurs de luminance mesurées par le satellite =
Landsat (exprimées en digits) ont &té extraites pour chacun des
4 canaux dans chaque zone (cf. tableau 2). Le canal 6 étant
fortement corrélé avec le canal 7, il n'a pas été retenu.

Types de cangl 4 canal S cangl 7.
surface P " [ 2 ) P P M | F

3 b4 (23} 69 130 138 145 130 138 14z

5 74 77 81 132 143 150 130 i 137 148

13 73 76 80 140 146 182 145 14y 152

7 7% 79 S1 182 187 160 182 154 15¢

8 72 76 8o 152 158 165 160 168 170

9 81 83 84 152 15% 189 148 183 15%

10 85 86 88 150 154 158 isg 183 1:¢€

1]. 79 81 84 160 | 166 17z 158 €0 164

12 BO 83 L] 163 167 172 1€5 1€8 171

13 86 :4:3 90 159 165 172 180 163 16%

4 86 8g 91 169 173 176 16% 169 173

Tableau 2 - Image du4.4.8l1. Luminance spectrale des surfaces
(valeurs modales (M) et périmodales (P) )




Les canaux 5 et 7 sont trés corrélés entre eux (r=0,95),
ce qui s'explique par l'absence quasi-totale de végétation verte
active. Celle~ci est limitée a des surfaces hors.de la zone test
mais pour se réserver la possibilité d'en détecter la présence,
nous avons néanmoins choisi d'utiliser les deux canaux 5 et 7.

La corrélation entre 4 et 5 (ou 7) est moins forte (r=0,82),
l1'information apportée par le canal 4 mérite donc certainement
d'@tre prise en compte ; ainsi nous avons finalement retenu les
canaux 4, 5 et 7 pour la suite du travail.

CLASSIFICATION MULTISPECTRALE .

Dans l'espace de ces troils canaux l'ensemble des don-
nées se présente comme un nuage de points en forme de spatule
dans l'axe de la bissectrice et perpendiculaire au plan 5-7.

L'analyse des valeurs radiométriques de chaque type
de surface (cf. tableau 2) montre qu'elle se répartissent dans
des zones différentes de ce nuage de points. On a domnc cherché
& découper ce nuage en classes tridimensionnelles ("lots" ou
"boItes") en utilisant le programme LOTERIE (ORSTOM, 1978) pour
définir autant de thémes radiométriques que de types de sur-
faces. Chaque théme est ainsi constitué d'un ensemble de lots
définissant une zone particuliére de l'espace des données ra-
diométriques. Parmi ces lots on distingue le lot modal ou
"noyau du théme" (contenant généralement le plus de points) et
les lots qui lui sont voisins (lots périmodaux). En augmentant
le nombre de boItes donc la finesse du découpage de cet espace,
il est possible de cerner précigément le contenu radiométrique
d'un théme. L'utilisation de la console interactive permet de
faire varier les limites de ces lots et d'apprécier leur perti-
nence ; par essais successifs nous avons ainsi établi plusieurs
classifications multispectrales de 1l'image dont nous avons re-
tenu la plus stable.

RESULTATS

Les différents essais ont montré que chacun des thé-
mes a pu étre bien discriminé, car chaque théme a une place
constante et bien définie dans 1'espace des données radiomé-
triques et une étude en cours sur 1l'image du 29. 9. 1978 per-
mettra d'en vérifier la stabilité dans le temps.

La figure 2 fait apparaltre les lots '"noyaux" des
thémes projetés sur 1é plan Canal 4 /Canal 7, les numéros sont
ceux des types de surfaces auxquelles ils correspondent. On
remarque le théme 1 correspondant aux ombres et les thémes 2 et
4 correspondant aux versants des montagnes qui n'avaient pas
été pris en compte comme type de surface, ainsi que le théme
15 qui correspond aux surfaces éclairées de face par le soleil
(dunes, falaises a réflection spéculaire).
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Figure 2 - Classification multispectrale de 1'image du 4.4.81
(les numéros renvoient aux thémes)

INTERPRETATTON

Ces thémes 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 & une varia-
tion du rapport canal 7 / canal 4.

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

On constate alors que pour les thémes prés de 1'axe
1 la valeur de l'abscisse est fortement corrélée avec le pour-
centage d'ombre a la surface du sol (cf. fig. 4). Ce dernier
est estimé, en premiére approximation, égal au pourcentage de
végétation et au pourcentage d'éléments grossiers supérieurs
a 5mm , sachant que l'angle solaire est d'environ 45° 3 la
date et & 1l'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 a propos du
r8le 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 rdle des éléments grossiers a été mis
en évidence (HORWATH, 1981), il n'a pas été interprété en ter-
mes d'ombrage comme cela apparalt ici.
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La méthode d'estimation de 1l'abondance des végétaux
steppiques par différence d'effet d'ombrage entre images pri-
ses & des saisons différentes, soit avec des angles solaires
différents, ne parait 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 large, notion déja dévelop-
pée a propos des sols nus (GIRARD, 1977).

L'axe 2 quant a lui est 1ié 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 ltaxe 2 (cf. fig. 5). Ceci montre & la fois
1'intérét de l'information apportée par le canal 4 pour discri-
miner les surfaces d'aprés leur couleur et 1'intérét de pouvoir
définir ces couleurs avec une précision supérieure a celle du
code Munsell (obtenue ici par pondération), comme cela a déja

été souligné a propos des mesures radiométriques au laborat01re
(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 étudiée caractérisés par leur composition
exprimée en pourcentage de.surface occupée par les différents -
constituants. Ces différents types de surface ont pu étre dis-
criminés par leur signature spectrale sur 1l'image Landsat du
4. 4. 1981. Par classification multispectrale de cette image, il
est ainsi possible de distinguer les thémes radiométriques cor-
respondants. Leur position dans l'espace des 4 canaux peut €tre
interprétée en terme de rugosité et de coloration des surfaces.

Cette classification a été généralisée a 1l'ensemble
de la région de Tataouine et des cartes des types de surfaces
ont été générées. La validité de cette extrapolation a 1l'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 a des objectifs variés : étude des sols
bien' sfir, mais aussi modéles hydrologiques de bassins versants
ou cartographie des ressources pastoralea, pour ne citer que
les plus immédiats.
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