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RESUME

La présence de sels dans les sols et les nappes modifie les états de surface. La télédétection facilite leur identification
et améliore la cartographie des sols salés. On distingue des effets directs sur la réflectance avec la présence de sels
en surface (crotites ou efflorescences salines), et des effets indirects sur la structure (pseudosables), la végétation
(stress salin, végétation spécifique) ou ’absence de végétation dans les cas extrémes. Les caractéristiques spectrales
des sels du visible au moyen infrarouge (0,4 & 2,5 um), étudiées en spectrophotométrie au laboratoire, correspondent
a des bandes d’absorption groupées dans le moyen infrarouge sous ’effet de ’eau libre ou intégrée dans le réseau
cristallin (1,45 et 1,9 um), des ions hydroxyles (OH, bandes a 1,4 et 2,2 um) et de leurs liaisons avec AF’*, et des ions
carbonates et borates. Les ions chlorures et sulfates ne présentent pas de bandes d’absorption dans ce domaine. Parmi
les anions, seul le fer provoque des absorptions dans le visible et le proche infrarouge. Sur sol nu, les effets principaux
des sels précipités en surface sont : (1) une augmentation de la réflectance moyenne, (2) une diminution dans le début
du visible jusqu’a 0,5 um environ, de I’absorption due au fer présent a la surface du sol, (3) une diminution relative
de la réflectance dans le moyen infrarouge due principalement aux bandes des ions hydroxyles et de l’eau. Cet effet
semble se prolonger jusqu’au proche infrarouge dans le cas de sels plus ou moins hygroscopiques. Les mesures
radiométriques de terrain et les données satellitaires confirment ces résultats. Les effets des sels se combinent a ceux
des autres composants du sol et de sa rugosité. Les sels ne sont pas détectés en quantité plus faible que 10 a 15 %
environ selon les sels. Les rapports de canaux les plus utilisés combinent soit le proche infrarouge et le visible (rapport
4/1 TM, ou 3/1, 3-2 Spot), soit les bandes dans Uinfrarouge (7/4 ou 7/5 TM). Les conséquences des sels sur la
végétation correspondent & une diminution de taille et de densité, en relation avec I’accroissement de la salinité des
sols et des nappes. La présence de végétation halophyte permet de préciser les niveaux de salinité. Les confusions
qui apparaissent entre les effets du stress salin et du stress hydrique sont levées par des suivis saisonniers. Les
contrdles sur le terrain demeurent nécessaires.

MoTs CLEs : Télédétection — Réflectance — Spectres — Sels — Sols salés — Etats de surface — Indices radiomé-
triques.

ABSTRACT
EFFECT OF SALTS ON REFLECTANCE AND REMOTE SENSING OF SALT AFFECTED SOILS

Possibilities of identification of salt affected soils by remote sensing depend on modifications of bare soil surface
or vegetation by salts. Spectral properties of salts in visible and middle infrared spectrum (0.4 - 2.5 um) are described
(figure 1, table 1). The main absorption bands are observed on middle and near infrared spectrum. Halide and sulfate
anions cannot induce absorption bands. Overtones or combinations tones appear for H,0, OH", Al-OH, carbonate
and borate groups (figure 1). Only ferric iron presents absorption bands in visible and near infrared spectrum. The
effects of salts are : (1) increasing of reflectance with quantity of salt on the surface and wavelength up, (2) relative
higher reflectance in blue band by masking ferric oxydes, (3) fall-off in middle and sometimes near infrared bands
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(fig. 2 and 3) due to water in crystai lattice (1.45 and 1.9 pim) and hydroxyl group (1.4 and 2.2 im). Moisiure or
absorbed water in fresh samples, ferric oxydes and clays inclusions can induce corresponding features. Reflectance
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identified under 10 or 15 %. To detect salt effects, satellite ratios combined visible and near mfrared bands (4/1 TM,
3/1 or 3-2 Spot), or infrared bands (7/4 or 7/5 TM for sulfates and water effects). Salts induce less plant cover
correlated with the salinity levels of soil and groundwater. More precise informations on salinity can be derive from
salt tolerant vegetation combined with coverage rate (fig. 4). Misinterpretations with saline stress are due to water
stress. Choice of dates is important to evidence salinity. Ground validations remain necessary to establish relationships

h increasing of meisture and salts. Effects are opposite in visible spectrum (table 2).

Salts are not pﬂnlv

between surface features, salts and reflectance.
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es sols et des nappes peuv
temporairement ou en permanence les états de surface. Ces
changements affectent la végétation et la surface du sol
nu. La dynamique spatiale et temporelle des sols salés,
particulierement en zone semi-aride ou aride, nécessite un
suivi au sol facilité par la télédétection aérienne et satel-
litaire (MANCHANDA 1984 ; SHI YUANCHUN et XIE JIN

AT TAEN AT <1 1002Y T o Foagant
1988 ; MOUGENOT et al., 1993). La 1u5au1tc de

UKUNU
certains processus comme la précipitation de sels en sur-
face rendra parfois difficile I’identification directe et 4 tout
moment des domaines salés. A I'inverse, des surfaces sa-
lées continues, épaisses, stables et homogenes, plutot
d’origine géologique, servent de site de calibration aux
satellites (CONEL et al., 1988).

La télédétection doit devenir un outil de quantification
en relation avec les différents constituants des états de
surface et leur organisation. Les satellites opérationnels
actuels possedent des bandes spectrales d’environ 100 nm.
Elles sont beaucoup nlnq larges que les bandes d’ nhenm-

tion observées sur les spectres des différents constituants
au laboratoire. On tente cependant de donner un sens phy-
sique aux données satellitaires et d’apprécier les limites
de cet outil pour identifier et quantifier les constituants en
mélange d’un état de surface.

L’effet du constituant « sel » sur la réflectance sera pré-
senté dans ies iongueurs d’onde du visibie au moyen in-
frarouge (400-2 500 nm). Les absorptions dues aux sels

borates et carbonates,

culfateg
SLLidils,

sone forme de chlorures
s¢ous Iormeé GE Cniorurces,

s’ajoutent a celles des autres constituants comme le fer,
I’eau, la matiére organique ou les argiles. La réalisation
de courbes spectrales de sels au laboratoire permet de
comprendre et de prévoir la réflectance terrain et satelli-
taire de la surface des sols salés et de proposer des indices
radiométriques spécifiques.

Les exemples sont issus de la bibliographie et de me-
sures sur des états de surface salés de basse Casamance
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LES ETATS DE SURFACE DES SOLS SALES

Etats de surface des sols nus salés

Il faut que les sels précipitent en surface pour étre dé-
tectés dans le domaine spectral étudié. C’est le cas des
sols & horizon salin ou gypseux décrits par de nombreux
auteurs (SERVANT, 1974 ; LOWENSTEIN et HARDIE, 1985 ;
EPEMA, 1986 a ; SZABOLCS, 1988) Les descriptions et les
aﬁzuyses doivent tenir compic de la uuuuu:pcuuuuu Ver-
ticale des cristaux de sels (CHEVERRY et al., 1972 ; HANNA
et SToops, 1976). L’identification des sels sur le terrain
n’est pas évidente quand les cristaux sont tres fins et trans-
parents.

Les principaux états de surface observés sont :

— les crofites salines ou encrofitements ;

— les efflorescences salines ;

— les microhorizons a structure microagrégée et a sels
en aiguilles (pseudosables, « moquette »). Ces formations
remaniées par les vents constituent des dépdts éoliens sous
forme de voiles ou de dunettes (nebkas) ;

— crofites algaires salines ;

— croites structurales, de décantation, &
lygonale avec ou sans sels apparents.

Il existe de nombreux intermédiaires entre ces états de
surface, par exemple les croiites salines se structurant en
polygones puis en microagrégats. Des observations sur des

1 14 & ~hl + 1fat,
sols salés & chlorures et sulfates dans le pseudodelta du

fleuve Sénégal (MOUGENOT, 1983) et en Tunisie (EPEMA,
1990) montrent I’influence du niveau et de la qualité des
nappes, des pluies, de la rosée et du degré d’hygroscopicité
des sels. Les pratiques culturales modifient également les
cycles journaliers ou saisonniers des sels.

Les associations de ces états de surface dépendent de la
microtopographie (surfaces a psecudosables sur les parties
hautes, croiites salines sur les parties basses). Le plus sou-

structure po-
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vent, les unité€s de surface avec une végétation souvent
spécifique et éparse sont de dimensions hectométriques a
kilométriques, adaptées & la résolution spatiale des cap-
teurs des satellites haute définition actuels.

Végétation

Les effets des sels sur la végétation correspondent 4 une

diminution de taille et du recouvrement au sol deg diffé-
aimnution ge tanie et gu recouvrement au so:r Ges aifie

rentes strates selon leur résistance i la salinité, avec a
I’extréme le sol toujours nu. La végétation spécifique des
domaines salés peut €tre un bon indicateur en association
aux sols nus salés (EVERITT et al., 1977 ; SHARMA and
BHARGAVA, 1988 ; MOUGENOT, 1989). Les bandes spec-
trales du moyen infrarouge sensibles a I’ean des plantes,

1t LClle UU plULIlC llllldIngC et UU ruugc, sen-
t1v1t hlorophylhenne et au taux de recouvre-

complgt
sibles

ent par
r

tem
ala

Etats de surface et détection des sols salés

Le domaine de longueur d’onde exploré ne donne des
informations que sur la surface sans pénétrer dans le sol.
La validation des relations entre les états de surface (sol
nu et végétation) et les sols et nappes (parametres exoge-
nes ou non pergus) demeure indispensable. II existe en
général une bonne corrélation entre la géomorphologie et
réaliser ’extension spatiale des résultats, quand les don—
nées de télédétection ne sont pas suffisantes pour carto-

Les sols salés présentent une forte variabilité spatiale et
temporelle de la quantité et de la répartition des sels (Bol-
VIN, 1990). La résolution au sol des données de télédétec-
tion spatiale entraine un changement de niveau de carac-
térisation qui peut masquer avantageusement la variabilité

A P2
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La cartographie des sols trés salés par télédétection n
pose pas de difficultés. En revanche les sols a hOI‘lZO!l
sodique, les sols peu salés ou en voie de salinisation sans
manifestations spécifiques de surface, sont mal identifié€s
et les surfaces sous-estimées (SINGH et al., 1983 ; VENKA-

TARATNAM, 1983 ; JAIN et al., 1988 ; LOUBERSAC et al.,

CARACTERISTIQUES SPECTRALES DES SELS
ET DES SURFACES SALEES

Bandes d’absorption des sels

Les bandes d’absorption fondamentales des groupe-
ments anioniques au-dela de 1200 nm sont provoquées
par des combinaisons et harmoniques de phénomenes vi-
bratoires (extension et torsion) situées au-dela de
2 500 nm. Les cations ne réagissent pas directement, sauf
le fer. Les transferts de charges du fer ferrique débordent
des bandes U.V. vers le visible en dessous de 600 nm
(HUNT et al, 1971Db). Sur I'ensemble de Pintervalle
400-2 500 nm s’ajoutent les effets plus limités dé transfert
d’énergie thermique et de I'influence du champ cristallin

graphier les surfaces salées (MANCHANDA et KHANNA, jusqu’au proche infrarouge (PIR) (MULDERS, 1987 ;
1981 ; ROETERS, 1988). GoOETZ, 1990).
TaBLEAU I. — Origine des principales bandes d’absorption observées dans les sels
Origin of the main absorption bands observed in salts
Ions Principales bandes d'absorption Principaux types de sels (1)
Fe+++ - en dessous de 600 nm (transfert de charge) | sulfates
&t autour de 87¢ nm {champ cristallin} st mindraux en inclusior
Hz0 - bandes & 1 450 et 1 900 nm (eau adsorbée sulfates hydratés,
ou de constitution) chlorures hygroscopiques et halite
OH- -bandes &4 1 400 et 2 200 nm sulfates hydroxylés
SO, - trés faibles absorptions harmoniques sulfates
{bande initiale 4 9 090 nm)
COz~ - séries de bandes & partir de 1 600 nm carbonates,
[+ 7o N haratne
BCs boratss
Cl- - pas d'absorption chlorures
Fe,
Al-OH - pas de bandes avec le fer, bandes dans le sulfates hydroxylés
moyen infrarouge avec 'aluminium (1 775 nm) | et hydratés (H-O-H)
(1) Exemples de sels étudiés : chlorures : halite (NaCl), chlorures hygroscopigues (CaCl,, MgCl,, tachydrite : CaMg,C16.12H,0) ; sulfates : simples
(thénardite : Na,SO,, hydroxylés (jarosite : KFe3(SO4)2(OH)6, alunite : KAI;(S04),(OH),), hydratés (gypse: CaCOA.ZHQO), tamarugite :
NaAl(S0O,).26H,0), hydroxylés et hydratés ; carbonates : calcite (CaCO,), (pas de mesures sur Na,CO, ; borates : borax (Na,B,07.10H,0).
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FiG. 1. — Spectres au laboratoire entre 0,4 et 2,5 um de sels
purs : halite, gypse, alunite, jarosite, thénardite, borax et calcite ;
et d’échantillons de surface (basse Casamance, Sénégal) : crofite
a habile (50 % NaCl), a jarosite et gypse, efflorescences de ta-
marugite (80 %), mélangés avec-du quartz (dominant), des oxy-
des de fer et des argiles (MOUGENOT et al., 1993). La représen-
tation exprime la variation relative de la réflectance
indépendamment pour chaque spectre.

Spectra in laboratory (0.4 to 2.5um) of pure salts: halite, gyp-
sum, alunite, jarosite, thenardite, borax and calcite; and of saline
soil surfaces: halite crust (50 % NaCl), jarosite and gypsum,
tamarugite (80 %) efflorescences, mixed with quartz dominant,
ferric oxides and clays, observed in Senegal (MOUGENOT et al.,
1993).

Nous avons rassemblé dans le tableau I, les principales
bandes d’absorption des anions présents dans les sels. Les
caractéristiques spectrales de sels du visible au moyen
infrarouge étudiées au spectrophotométre (fig. 1) corres-
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pondent & des bandes d’absorption groupées essentielle-
ment dans le moyen infrarouge sous I’effet :

— de I’ean libre ou intégrée dans le réseau cristallin ;

— des ions hydroxyles (OH) et de leurs liaisons avec
les ions AP*;

— des ions carbonates (HUNT et SALISBURY, 1971) et
borates.

Les ions chlorures et sulfates sont transparents dans ce
domaine (HUNT et al., 1971 ¢, 1972).

Effets des sels et de I’humidité sur le spectre
d’un échantillon de sol

Les cristaux de halite sont transparents sur I’ensemble
du spectre et jusqu’a 1 200 nm pour le gypse (fig. 1). La
réflectance a ét€ mesurée au spectrophotométre en labo-
ratoire sur des échantillons de sable (sol dunaire de basse
Casamance), mélangés a des sels purs. Le rayonnement
réfléchi et diffusé par un assemblage de grains de 50 a
200 pum atteint 60 2 70 % de la lumiére incidente dans le

visible et le proche infrarouge. En dessous d’une longueur

A31UVLT T AU PRUOVIIC T AIVG LAl BUSSURS U uub Vg ud

d’onde de 2000 nm, !’accroissement de la réflectance
n’est pas proportionnel a la quantité de sels en mélange
avec les sables fins. Cet accroissement est plus marqué
dans le visible jusqu’a 575 nm environ (fig. 2). L’effet
diluant sur les bandes d’absorption du fer dans les bandes
bleu et verte est atténué par la dispersion des grains de
sels entre les sables. Dans ces conditions I’effet de la halite
se fait seulement sentir a partir d’un taux pondéral de 10 a
15 % environ.

Une expérience similaire a été réalisée avec des sels
extraits d’une crodte saline d’un sol salé de basse Casa-
mance, ou dominent la halite et le gypse (80 et 15 %
environ). La réflectance croit de fagon semblable dans le
visible et le proche infrarouge. Les bandes de I’eau entrai-
nent cependant un affaissement de I’ensemble du spectre
au-dela de 1350 nm. Cet effet augmente avec des sels
fortement hydratés ou hydroxylés comme la tamarugite ou
la jarosite. Ces échantillons, séchés & 60°C pour éviter
toute transformation des sels, ont un comportement hy-
groscopique en quelques heures & quelques jours méme
pour la halite. Ces absorptions entrainent un affaissement
du spectre qui peut étre observé jusque dans le proche
infrarouge (EVERITT et al., 1988 ; MOUGENOT, 1991 a).

Au cours de la dessiccation des surfaces salées, les pre-
miers sels peu solubles commencent & précipiter quand la
solution du sol arrive a saturation, et les derniers avant le
dessechement total apparent. La dessiccation d’un échan-
tillon humide présente un comportement spectral similaire
a celui d’un échantillon ot les sels cristallisent en surface.

Dans le visible, les effets des sels et de la dessiccation
s’additionnent pour accroitre la réflectance (tabl. II). La
couleur exprime le comportement spectral d’une surface
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FIG. 2. — Spectres entre 0,4 et 2,5 pm d’un sol sableux brun rouge clair, séché a 60 °C et aprés mélange avec des sels. En haut,
avec de la halite (NaCl), en bas, avec un extrait salin cristallisé & halite et gypse (CaSO,.2H,0) dominants.
Effects of salt addition on the spectrum of a sandy soil (0.4 et 2.5 pm) : halite, and saline soil extract with halite and gypsum.

dans le visible (ESCADAFAL et al., 1988). On utilisera, par
similitude avec la notation utilisée dans le code de couleur
Munsell, la représentation en coordonnées de Helmholtz
sur le diagramme de chromaticité C.L.E., soit : longueur
d’onde dominante (teinte), pureté d’excitation (pureté ou
saturation) et luminance (clarté). Sous 1’effet de la dessic-
cation et de 1’augmentation de la quantité de sel, la teinte
devient moins rouge et la clarté augmente. La pureté tend
a croitre faiblement pour le sol étudié, plus nettement
en présence de sels (purs ou issus d’extraits salins de
surface).

Ces effets peuvent donc se compenser si une surface
avec des sels cristallisés reste humide, alimentée par exem-
ple par une nappe peu profonde.

Dans Uinfrarouge proche et moyen (PIR et MIR), les
effets sont opposés. Cependant, la présence de sels hydra-
tés ou hygroscopiques, ou d’eau libre résiduelle (2 4 3 %),
maintient un effet des bandes de 1’eau avec un affaissement
généralisé du spectre du PIR vers le MIR. Les bandes des

Cah. Orstom, sér. Pédol., vol. XXVIII, n° 1, 1993 : 45-54

ions hydroxyles et des liaisons Al-OH ont des effets simi-
laires et donnent aussi des spectres trés déprimés (sulfates
acides a tamarugite de la figure 1).

TaBLEAU IT
Effets de 1’humidité et des sels sur les composantes
de la couleur d’un sol sableux brun rouge clair
Effects of moisture and salts on the colour components
of a light red brown sandy soil (- : decrease, + : increase)

Systéme C.LE. quand quand les
(coordonnées de COULEUR  l'humidité sels
Helmholtz) diminue _ augmentent
Longueur d'onde  teinte* : L] L]
dominante (Ag)

Pureté d'excitation  saturation : peu de L]
(Pe%) variations

Luminance (Y%)  clarté: A EJ

* (#: 1a valeur croit, 3: décroit)
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des sels sur la reﬂectance (EPEMA, 1990). Il ne sera pas
possible de séparer les effets de 1’eau du sol et de I'eau
des sels, en particulier avec des bandes spectrales satelli-
taires larges.

Réflectance des états de surface

Les mesures spectrométriques sur échantillons non re-
maniés et la radiométrie de terrain sur les états de surface
salés confirment les observations du laboratoire sur la ré-
flectance en présence de sels (POUGET et al., 1988 ; EPEMA,
1992 ; MOUGENOT et al., 1993) :

(1) il y a augmentation de la réflectance moyenne ;

(2) diminution de 1’absorption due aux bandes du fer
ferrique dans le début du visible ;

{2 Aimi

k]
1 <
(J) diminution relative de la réf

on relative de la
rouge due principalement aux bandes d
hydroxyles (sulfates et chlorures).

Des sels minoritaires peuvent avoir une influence
prépondérante sur la réflectance d’une crofite ol domine
la halite. La matiere organique, en dessous de 5 4 6 %
environ, modifie I’intensité de la réﬂectance sans alté-
rer le comportement spectrali moyen. L’influence de la
microrugosité est similaire (états de surface a pseudosa-
bles).

La diminution de la réflectance du proche vers le moyen
infrarouge apporte une confirmation de la présence de sels.

La quantification et I’identification des types de sels par
des mesures de réflectance demeure difficilement généra-
lisable sans une étude de leur comportement au sol. Pour
une méme surface, dans des conditions d’humidité cons-
tante, on peut déterminer la présence ou I’absence de seis
avec l’augmentation de la réflectance et caractériser d’un

+ da titn
point de vue semi-quantitatif des sels hydratés, hygrosco-

piques ou hydroxylés en relation avec I’intensité des ban-
des d’absorption dans I’infrarouge.

TELEDETECTION DES SOLS SALES

Dans les bandes spectrales du visible et du proche in-
frarouge, la précipitation des sels a la surface des sols

correspond a une réflectance mo ye ne et & un indice de
brillance élevés pour les surfaces encrofitées (BERENGER,
1985 ; Rao et al., 1991). Les rnmnns;t,lons lorées pren-

4782 , RAL €L G, 277 QI pY A0

nent frequemment une nuance bleutée caractéristique
d’une diminution relative de la réflectance dans le proche
infrarouge par rapport au rouge. Ceci a été interprété pré-
cédemment comme une conséquence des absorptions dans
les bandes de 1’eau et des ions hydroxyles du moyen in-
frarouge (PEYRONNEL 1977 ; RiDD et al., 1982 ; EVERITT
T x v MAcTrong v RAATT

ot 47 .
€L di., 1700 POUGET et ut 3 1700 s RUELIERD, 1700 s IVIUU-

GENOT et al., 1990 ; SaHA et al., 1990).
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dosables de la figure 3 (reﬂectances d’etats de surfac de
basse Casamance mesurées par le satellite Spot), du fait
de la présence de gypse et d’une faible humidité hygros-
copique. Dans le cas de la croiite saline s¢che (halite), ce
comportement est moins bien marqué, mais la réflectance
dans les trois bandes est trés élevée. Les états de surface
non salés peuvent avoir un comporiement proche, si une
humidité résiduelle subsiste (crofite non salée sur riziere).

Les variations du niv

eau moyen de réflectance sont dues

ici, en dehors des sels, & I’humidité, a 1a matiere organique,
aux argiles et a la microrugosité.

Les rapports et combinaisons de canaux tentent de
traduire les trois principaux effets des sels sur la réflec-
tance :

(1) dans le visible et le proche infrarouge, I'effet de

(lllulloﬂ par ies seis des autres composar

particulier du fer est estimé avec les rapports 4/1 (proche
infrarouge sur blen TM) (Epema, 1986 b, 1990), ou avec

o Asr o~ A e
iitS au so1 € en

I’évolution des indices de couleur ou de rougeur combi-
nant les canaux du début du visible 2-1/2+1, 2%1°* TM ou
Spot (MADEIRA, 1993) ;

(2) dans I’'infrarouge, les ions hydroxyles et I’eau plus
ou moins liée des sels entrainent une diminution relative-
ment plus forte de la réflectance dans le canal 7 de Landsat
TM. Les rapports 5/7, 4/7, a dynamique un peu plus forte,
varient peu en présence de halite pure, et augmentent
ulfates. La valeur du rap-
port 5/7 TM tend vers 1 pour les surfaces non salées. Les
rapports 7/4 et 7-4/7+4 ont été utilisés pour détecter des
surfaces gypseuses en Tunisie (EPEMA, 1986b, 1992),
5/7 (AMos et GREENBAUM, 1987) ou 5/4 TM pour les
sulfates acides (MOUGENOT et al., 1990), 5 ou 7/(Z des
autres bandes) pour les carbonates (MULDERS et EPEMA,
1986). Le rapport 5/4 TM corrélé posmvemem a la teneur

en sels présente une dynamique plus faible que le rapport
4/1 T™M ;

(3) Yeffet d’affaissement du spectre, sensible souvent
jusqu’au proche infrarouge, est estimé avec le rapport 3/1
ou la différence 3-2 Spot (diminution en présence de halite
au-dessus de 10 2 15 % et dés 2 3 5 % de sulfates hydratés,
MOUGENOT et al., 1990).

L’utilisation combinée des différents rapports améliore

Too vdoiilinte Tiag mmnm
les résultats. Des confi

de farnn non linéaire avec les s

< mocathlag antea dac que

Conil Ons sont yuamb‘lco entre des sur-
aces sableuses séches et des crofites salines trés séches en
milieu de journ ée on pour lesquelles le lien capillaire avec
la nappe est rompu.

La précipitation d’oxyhydroxydes de fer en méme temps
que les sels, la structuration en microagrégats et les apports
éoliens masquent les sels et perturbent leur détection en
particulier dans e visibie. Les données du sateilite Spot ne
permettent pas d’acceder au moyen infrarouge, ce qu1 limite

usions
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FiG. 3. — Réflectance hors atmosphere de surfaces salées et non salées en basse Casamance au Sénégal (scene Spot 23-325 du

08/05/87).

Spot satellite reflectance of saline and non saline soils surfaces in basse Casamance, south Sénégal (SPOT data, 23-325, 87/05/08).

La végétation permet d’estimer de facon indirecte les
effets de la salinité. La figure 4 présente le long d’une
toposéquence en milieu de mangrove, la variation de la
salinité¢ de la nappe, inversement proportionnelle au re-
couvrement par la végétation, ce dernier étant corrélé avec
le MSAVI (CHEHBOUNI, 1992). Les confusions observées
dans la partie centrale de la séquence sont levées avec des
indices de couleur dans le visible. Des confusions appa-
raissent entre les effets du stress salin et du stress
hydrique.

Les données satellitaires multitemporelles (exprimées
en réflectance sol) permettent de détecter les surfaces sa-
lées et non salées en relation avec leur évolution relative
dans le temps et d’éliminer les confusions provoquées en
particulier par 1’humidité (SINGH, 1982 ; VENKATARAT-
NAM, 1983 ; EPEMA, 1986 a ; MOUGENOT et al., 1990).
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CONCLUSION

Les sels jouent le role de diluant dans le visible pour
les autres constituants. En méme temps la réflectance des
surfaces salées est sensible aux inclusions aqueuses, mi-
nérales ou organiques entrainées par la précipitation des
sels. La quantification des sels demeure difficile en 1’ab-
sence de bandes d’absorption suffisamment spécifiques.
Les bandes spectrales satellitaires s’aveérent souvent trop
larges. Les mesures spectrométriques sur le terrain évite-
raient les modifications des états de surface salés observés
aprés les prélévements. Les résultats pourront étre exploi-
tés avec les futures plates-formes satellitaires qui possé-
deront des résolutions spectrales et spatiales plus fines.

Dans les autres domaines de longueur d’onde, I’infra-
rouge thermique donne des informations sur les sels et
I’humidité, et les micro-ondes de facon plus indirecte
(CHATURVEDI et al., 1983 ; SINGH et SRIVASTAV, 1990 ;
MOUGENOT et al., 1993).
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FI1G. 4. — Indice de végétation (MSAVI, données Spot, basse Casamance) en fin de saison des pluies et fin de saison séche pour
une séquence de mangrove, et salinité moyenne de la nappe subaffleurante (Tanne : surface et sol hypersalés ; Av, Avd : végétation
4 Avicennia africana en bon état, dégradée ; AvRmd : mélange Avicennia et Rhizophora mangle dégradés ; Rm, Rmd : Rhizophora
mangle ; RrRm : mélange Rhizophora mangle et racemosa au bord du marigot).

Spot Vegetation Index (MSAVI) of mangrove units, and corresponding salinity of groundwater : Tanne : hyper saline soils on high
level ; Av, Avd : well developped, or degraded Avicennia africana vegetation ; AvRmd : mixed and degraded Avicennia and
Rhizophora mangle ; Rm, Rmd : Rhizophora mangle ; RrRm : mixed Rhizophora mangle er racemosa on bank.

La réflectance n’est pas toujours suffisante pour diffé- des états de surface et des sols dans le paysage peut pallier
rencier les états de surface salés, et le suivi de la dynami- 2 ces difficultés.
que temporelle par satellite devient rapidement lourd et
cofiteux. La prise en compte des organisations spatiales Manuscrit accepté par le Comité de rédaction le 30 janvier 1995.
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