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RESUME

Ce mémoire est consacré 4 une étude de la surface des sols arides, qui comprend: des méthodes de description
et de caractérisation sur le terrain et au laboratoire, des mesures expérimentales de comportement, et une utilisation
de la télédétection basée sur I'analyse détaillée des propriétés spectrales.

Parmi les travaux consacrés aux régions arides, plusieurs ont récemment souligné le réle important que joue la
surface des sols dans le bilan hydrique des sols, dans le développement de la végétation naturelle, dans le cycle hydro-
logique, dans les phénoménes de désertisation et également dans l'interprétation des images spatiales.

Pour tenter une synthése de ces différents aspects nous avons entrepris une étude globale de cet interface
sol-atmosphére, en prenant I'exemple de la région de Tataouine, dans le sud de la Tunisie. Cette région et sa couver-
ture pédologique sont présentés dans la premiére partie.

La deuxiéme partie détaille les concepts et la méthode originale mis au point pour la caractérisation des sur-
faces. Elle inclut une description normalisée et hiérarchisée, I'étude statistique de la granulométrie, des observations
micromorphologiques. Les grands types d'état de surface reconnus dans la région étudiée par cette méthode sont
ensuite soumis & des tests d'infiltrabilité sous pluies simulées. Un suivi en station d'essai permet de plus de préciser
les variations saisonniéres de 'humectation et de la cohésion. Les comportements observés sont trés ligs au type d'état
de surface et varient beaucoup d'un type 4 l'autre.

Dans la troisiéme partie sont d'abord étudiées les propriétés spectrales des surfaces. Leurs relations avec les
variables de terrain, en particulier la couleur Munsell, sont analysées. Trois variables sont prépondérantes: la rugosité
(abondance des éléments grossiers et des touffes de végétation) diminue la réflectance générale. La dominante miné-
ralogique modifie le rapport réflectance visible/moyen infrarouge. Convertie en coordonnées R ,G, B, la couleur Munsel!
est trés fortement corrélée & la réflectance dans les longueurs d'onde correspondant respectivement au rouge, au
vert et au bleu. Ces résuitats servent de base a des modéles simplifiés reliant les luminances mesurées par Landsat aux
variables de surface. Par application de ces modéles a des images MSS et TM de la région étudiée on obtient des
cartes d'état de surface, utilisées pour la cartographie des ressources en sols. Leur utilisation en modélisation hydro-
logique et suivi de la désertisation est enfin discutée.

Le bilan de I'étude montre lintérét d'aborder les milieux arides par la caractérisation de l'interface sol-atmo-
sphére, qui est le dénominateur commun & la plupart des thématiques, et dont les propriétés sont de mieux en mieux
détéctées par les satellites d'observation de la Terre.
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LES OBJECTIFS

Depuis plusieurs années, l'attention de différents spécialistes des milieux arides
s'est portée vers l'observation de la surface des sols.En effet, dés les premiéres descrip-
tions détaillées, les régions arides ont paru caractérisées par la présence
d'organisations particuliéres a la surface des sols, en particulier des crottes, parfois
colonisées par des algues ou des lichens.

Les agronomes, pour leur part ont souligné le réle d'obstacle mécanique de ces
crofites qui entravent souvent la levée des jeunes plantes. Les hydrologues ont ensuite
montré que l'aptitude au ruissellement de nombreux sols arides est fortement dépen-
dante de leur surface, certains matériaux limitent la perméabilité, d'autres la
favorisent.

Les phytoécologues, quant a eux, ont observé que les possibilités de développement
et de régénération de la végétation des steppes semblent, pour un sol donné, affectées par
le type de surface. Les pédologues ont d'autre part intégré dans leur description de profils
de sol la notation de caractéres de la surface qui paraissent de bons critéres de dia-
gnostic (les traces d'érosion ou de sédimentation, et d'activité biologique, par exemple).

Parallélement, le développement de 1'étude de ces milieux par télédétection a
montré que si la végétation steppique est trés difficile 4 détecter, les images semblent
surtout refléter des caractéres de la surface des sols. Ces diverses constatations éparses
semblent indiquer que la surface des sols arides mérite une approche plus compléte, qui
tente de réaliser une synthése.

C'est ce que nous nous sommes proposés de faire dans ce travail en cherchant a
répondre aux questions suivantes :

¢ L'observation de la surface des sols peut-elle réellement nous apporter des rensei-
gnements sur les types de sol d'une région, leur fonctionnement et leurs aptitudes,

* Quelles sont, parmi les caractéristiques de la surface, celles qui ont une influence
sur les mesures réalisées par les satellites, et qui seraient donc ainsi "télédétectables".
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LA DEMARCHE SUIVIE

En abordant la surface des sols sous son aspect d'interface entre la couverture
pédologique et I'atmosphére, son role particulier dans les écosystémes arides apparait
nettement. Dés lors, I'hypothése de base retenue dans notre travail est qu'elle constitue
un objet d'étude en soi.

La premiére étape de la démarche suivie est logiquement de définir les limites de
cet objet d'étude et de développer les outils conceptuels et les techniques qui permettent
de le caractériser le plus complétement possible.

L'inventaire des différents aspects des surfaces devra ensuite révéler les variables
de caractérisation les plus importantes et les principaux types de surfaces de la région
étudiée. Dans cette étape les relations avec la couverture pédologique seront aussi préci-
sées. Les comportements de ces différents types seront ensuite testés par des expéri-
mentations.

La recherche des caractéristiques des surfaces ayant un impact sur les données de
télédétection sera basée sur I'étude des propriétés spectrales des différents constituants.
Leur intégration sera tentée par modélisation de l'interaction des surfaces hétérogénes
avec le rayonnement solaire. Le domaine spectral étudié sera celui des satellites 4 haute
résolution spatiale (Landsat et Spot) qui fournissent des images de notre objet suffi-
samment détaillées pour envisager des applications cartographiques.

Les résultats seront enfin appliqués a des images Landsat (MSS et TM) de la région
étudiée pour tester les possibilités de télédétection des états de surface et les applica-
tions qui en découlent.
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PLAN DE L'EXPOSE

Ce mémoire s'articule en trois parties :

La premiére partie présente le cadre de I'étude. Ceci permet de situer son contexte
des points de vue climatique, géologique, botanique et agricole (chap.1). Ensuite, I'étude
des sols sur le terrain permet de dégager les grands traits de la couverture pédologique et
de son évolution actuelle (chap.2).

Dans la deuxieme partie sont détaillées 1a méthode de description développée et les
techniques de mesure des caractéristiques des surfaces. L'application a la région étudiée
permet de définir les principaux types de surfaces (chap.3). Leur comportement sous
pluies simulées est ensuite testé, alors qu'une expérimentation en station permet de
suivre l'évolution saisonniére (chap.4).

Dans la troisiéme partie sont étudiées les propriétés spectrales des composants des
surfaces. Parmi les variables apparaissant importantes, le role de la couleur fera l'objet
d'une étude particuliére (chap.5). Les résultats sont ensuite appliqués aux images
Landsat pour tenter d'établir des cartes d'état de surface. L'utilisation de ces cartes est
enfin discutée (chap.6).
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Premiere Partie

LE CADRE DE L'ETUDE
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Les travaux présentés dans ce mémoire s'inscrivent dans le cadre d'un programime
d'inventaire des sols de la Tunisie. Ils se sont déroulés dans la partie aride de ce pays,
située en bordure nord-est du Sahara.

Une synthése sur les sols et la végétation de cette Tunisie présaharienne a été
présentée récemment par FLORET et PONTANIER (1982). Elle est basée sur des travaux
réalisés principalement dans le domaine situé entre les latitudes de Gabés et Médénine
(voir fig. 1).

Notre zone d'étude est plus méridionale, couvrant en partie le Massif des
Matmatas, le Dahar et I'Ouara, (fig. 1 et pl. 1). Les principales caractéristiques de ce
milieu sont décrites dans cette premiére partie, et plus particuliérement celles de la
couverture pédologique, moins connue que dans la zone cétiére.
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Figure 1. La Tunisie présaharienne et la situation de la zone étudiée
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Chapitre 1

LE CONTEXTE REGIONAL

La région étudiée, centrée sur la ville de Tataouine, présente a la fois un caractére
nettement aride et des milieux variés des points de vue de la lithologie, de la morpho-
logie et de l'occupation du sol.

Elle est limitée par un rectangle de 100 km de large, compris entre les paralleles
32925 et 33°N et les méridiens 9250 et 10°50E, soit une superficie d'environ 6000 km?2-
Les régions naturelles couvertes sont les suivantes (voir pl. 1) :

- au nord la plaine du Ferch et celle de Tataouine,

- au nord-est le Jebel Rehach,

- au centre la partie méridionale de la chaine des Matmatas et la région des Ksars,
- 4 l'est les plateaux gypseux jusqu'a la Sebkhet Oum El Khrialate,

- au sud la cuvette de 'Oued Dekouk,

- a l'ouest le plateau du Dahar,

- au sud-est la plaine ensablée de 1'Ouara.

1.1 LE CLIMAT

Du point de vue climatique, la Tunisie aride est soumise 4 deux influences oppo-
sées, celle du climat subtropical sec et chaud du Sahara, et celle du climat meédi-
terranéen plus humide et tempéré venant du Golfe de Gabés. Dans la partie nord de la
zone étudiée, la part des deux semble grossiérement équilibrée, alors que l'influence
saharienne devient prédominante au sud (station de Remada).
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* Les moyennes Iinterannuelles des précipitations & Tataouine (138 mm,
41 observations) et 4 Remada (88 mm, 21 observations) traduisent mal la réalité, car
T'irrégularité est le trait dominant des précipitations. Ainsi, & Tataouine on a enregistré
485 mm en 1975-1976, contre seulement 34 mm, en 1950-1951 (FERSI, 1980), soit un
coefficient de variabilité interannuelle supérieur a 14 (fig. 2).

La répartition des pluies semble suivre une logique saisonniére (voir fig. 3),
mais en fait n'importe quel mois de I'année peut étre sec; la seule saison nettement
marquée est 1'été, toujours trés sec, en particulier le mois de juillet.Cette irrégu-
larité se retrouve au niveau des précipitations journaliéres, dont le maximum
enregistré est de 123 mm. Cecli signifie que la hauteur précipitée en 24 h peut
parfois atteindre pratiquement la hauteur moyenne annuelle. Ce type d'événement
reste exceptionnel, avec une probabilité environ cinquantenaire, mais marque
profondément le paysage & cause des fortes intensités pluviométriques qui y sont
liées (FERSI, 1979).

* les températures sont toujours positives, trés fraiches en hiver (un jour de gélée sous
abri en moyenne par an) et {rés élevées en été, ce qui se traduit par une forte évapo-
transpiration potentielle (voir tableau 1). Les vents souvent violents aggravent encore
la demande évaporative, particuliérement le "sirocco" vent saharien, chaud et sec.
D'aprés les relevés, la fréquence annuelle du sirocco est de 37 jours & Tataouine; elle est
certainement plus €élevée & Remada, mais il n'existe pas a ce propos de données précises
pour cette station.

TABLEAU 1 - TEMPERATURES MOYENNES ANNUELLES ET ETP A TATAOUINE ET REMADA

Station M mx mn Q ETPq ETP)
Tataouine| 20,2 37,9 4,8 13 1085 1699
Remada 20,7 38,3 5,7 7 1119 1654

M : température moyenne annuelle (degrés C)

mx : moyenne des maxima du mois le plus chaud

mn : moyenne des minima du mois le plus froid

Q : quotient pluviothermique d'Emberger (EMBERGER, 1952)

ETPq : évapotranspiration potentielle (mm) estimée avec la formule de

Thornthwaite (d'aprés LE HOUEROU, 1969)
ETP, :évapotranspiration potentielle (mm) calculée avec la formule de Riou

(RIOU, 1980).
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PLANCHE 1 - LES REGIONS NATURELLES DE LA ZONE ETUDIEE

Cette image MSS Landsat du 4 avril 1981 (canal 7, orbite 205-37) reproduite a
I'échelle du 1/500 0QQe, situe la zone étudiée comprise entre les paralléles
32°30 et 33°N.

Sa position de transition entre la Jeffara coétiére (Médenine) et la région
saharienne (Remada) apparait clairement.

On remarque également le village de Bir Lahmar o1 a été implantée notre
station expérimentale (voir chap.4).

Du nord au sud on distingue les régions naturelles sufvantes :
e la cuvette d'El Ferch et la plaine alluviale de Tataouine,
* au nord-est le Jbel Rehach, reliefs gréseux,

e au centre, la partie méridionale de la chaine des Matmatas et la région des
Ksars, formées de reliefs calcaires,

* i l'est, les plateaux gypseux du lias et du trias qui s'étendent jusqu'a la
Sebkhet Oum El Khrialate, vaste dépression salée,

e au sud, la cuvette de 'Oued Dekouk, limitée par la corniche turonienne,
¢ 4 I'ouest le plateau du Dahar et ses vallées envahies par les sables,
¢ au sud-est, la plaine ensablée de ['Ouara.

e au sud, I'Erg el Miit, vaste ensemble dunaire.
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* Le calcul du coefficient pluviothermique dEMBERGER (1952) permet de situer la zone
dans l'ensemble des bioclimats de la Tunisie délimités par LE HOUEROU (1959). Les
valeurs du tableau 1 indiquent que Tatouine est caractérisée par un bioclimat méditer-
ranéen aride inférieur, alors qu'a Remada il est de type méditerranéen saharien supé-
rieur. L'influence saharienne est donc trés nette.

1.2 LES ROCHES

La région étudiée se situe dans la partie médiane du déme de la Jeffara, ensemble de
formations d'4dge secondaire qui s'étend jusqu'en Libye (ROBAUX et CHOUBERT, 1942;
BUSSON, 1967). La structure de ce synclinal, effondré dans sa facade maritime, se
traduit par une succession d'affleurements d'age décroissant d'est en ouest et disposés en
éventail.

Le paysage est dominé par les corniches et reliefs structuraux formés de roches
dures. Les roches tendres ont été creusées en vallées et dépressions, occupées par des
formations superficielles plus récentes. A partir des cartes géologiques et de
l'observation du terrain, on peut distinguer, d'est en ouest, les grands ensembles
lithologiques suivants (Pl. 1) :

¢ le Jbel Rehach est un affleurement triasique qui présente une cuesta gréseuse
tournée vers le nord, avec un revers dolomitique en pente douce vers le sud ;

¢ les formations gypseuses du lias sont composées de bancs de gypse massifs, de
plusieurs centaines de métres d'épaisseur. Elles forment un ensemble de collines
disséquées, auxquelles succéde vers I'est un vaste glacis d'érosion. Ce glacis est
ponctué de collines alignées NE-SE, formées des intercalations de bancs calcaires.
Dans ces gypses saccharoides on remarque des formes de dissolution de type
karstique (dolines, grottes, fissures), et plusieurs dépressions salées (sebkhas).

¢ les calcaires de Krachoua (Bathonien) forment une premiére chaine de montagnes
nord-sud, limitant I'extension vers l'ouest des gypses.

¢ les calcaires et mames de Tataouine [Callovien et Oxfordien) constituent une
deuxiéme chaine de montagnes plus imposante, séparée de la précédente par un
ensemble de plaines et de vallées creusées dans les argiles et les grés,

¢ les dolomies turoniennes forment le troisiéme ensemble de montagnes couron-
nées d'une corniche massive, presque continue, trés remarquable dans le paysage.
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¢ enfin, le plateau du Dahar & l'ouest est un relief structural, formé de dolomies
turoniennes et calcaires sénoniens, qui s'enfonce en pente douce sous les sables du
Grand Erg Oriental du Sahara.

1.3 LES FORMATIONS SUPERFICIELLES ET LA MORPHOLOGIE

Le modelé des paysages étudiés est typique de celui des régions séches (TRICART et
CAILLEUX, 1969). L'ossature du paysage est constituée par les jbels, affleurements de
roches dures. Ces reliefs souvent abrupts sont ennoyés par des formations superficielles
formant de vastes surfaces en pentes douces ou subhorizontales.

Ces formations attribuées au Quaternaire n'ont pas fait I'objet d'une cartogra-
phie systématique dans la zone étudiée. Les études géomorphologiques réalisées
dans d'autres parties du sud de la Tunisie, les données paléoclimatologiques, les
résultats d'études ponctuelles, et nos propres observations de terrain permettent
néanmoins une interprétation générale de la nature et de la distribution de ces ma-
tériaux.

Les niveaux témoins des principales phases d'érosion et de faconnement des
surfaces quaternaires décrites par COQUE (1962) et MENSCHING (1964) ont été
retrouvées au nord de notre zone, dans la cuvette d'El Ferch, par CHAHBANI (1981).

De fait, comme dans le reste de la Tunisie et du Maghreb, I'empreinte de ces pulsa-
tions climatiques quaternaires est trés nette dans le paysage et il est assez facile de
distinguer, par leur étagement et leur emboitement, des formations d'dges différents
mises en place par des processus hydriques.

Ainsi, les piémonts des reliefs sont constitués de glacis et cones de déjection de
matériaux grossiers, peu triés. Les surfaces plus anciennes sont couvertes d'une
épaisse dalle calcaire, c'est le cas des glacis des versants sud du Jbel Rehach et des
montagnes de la région des Ksars (pl. 2).

Les matériaux plus fins ont été transportés plus loin formant les glacis limo-
neux et sableux du bassin versant de I'oued Dekouk, la Bahiret Said Ben Amor et les
zones d'épandage dont les plus vastes s'étendent au Sud (alluvions sablo-
caillouteuses de I'Ouara).

Deux dépressions semi-circulaires découpent le plateau dolomitique, la
cuvette d'El Ferch au nord et celle, plus grande, de l'oued Dekouk au sud. Elles
présentent le méme type de distribution des matériaux, les plus grossiers sont a la



périphérie, en piémont des corniches. Dans la partie médiane s'étendent les glacis
sableux et limoneux. Le centre est formé de terrasses gypseuses qui portent les
traces d'une hydromorphie ancienne.

Un échantillon que nous avons prélevé au sein de ces formations dans un
niveau détritique et organique de la berge de l'oued Dekouk, a été daté au labora-
toire du centre ORSTOM de Bondy. La composition isotopique des carbonates de la
fraction inférieure & 50 um indique un age maximumn de 13240 £ 640 ans B.P. Cette
donnée ponctuelle est insuffisante pour resituer précisément 1'histoire de ce maté-
riau parmi les différents épisodes pluvieux mis en évidence durant 1'holocéne
(ROGNON, 1976, 1979, 1981; ROGNON et MISKOWSKI, 1987). En la rapprochant des
paléolacs observés au Sahara (DUTIL, 1971; CALLOT, 1987} on peut néanmoins
conclure que ces cuvettes ont fonctionné comme des lacs au Quaternaire récent.

La morphologie de ces paysages est également marquée par les processus éoliens,
au moins de deux facgons différentes.

Premiérement, les versants des vallées de la région des Ksars sont recouverts
de matériaux carbonatés, sablo-limoneux, bien triés, connus au nord de la zone
sous le nom de "limons des Matmatas". L'origine €olienne de cette formation a été
récemment mise en évidence et permet d'interpréter I'importance de ces dépéts,
souvent épais de plusieurs métres, discordants sur les roches qu'ils recouvrent
{COUDE-GAUSSEN et al., 1982, 1983). Ces loess péridésertiques se retrouvent éga-
lement dans les glacis et zones d'épandage des piémonts de la région des Ksars, par
redistribution sous l'action de l'eau.

D'autre part., de nombreuses accumulations de sables fins éoliens sont
rencontrées dans ce paysage. La plus importante est I'Erg el Miit, au sud. Les autres
formes sont moins spectaculaires, mais tout aussi caractéristiques des paysages
arides (FRYBERGER et GOUDIE, 1981). Les voiles sableux sont particuliérement
étendus, et tous les intergrades avec les accumulations sous formes de champs de
dunes sont présents: microdunes, buttes sableuses fixées par la végétation (nebkas),
dunes éparses.
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PLANCHE 2 - PAYSAGES DE LA REGION ETUDIEE

en haut : La corniche turonienne.

Cette puissante formation dolomitique forme un relief
tabulaire interrompu par une cuesta qui domine la vallée
d'El Itime.

Au premier plan, on remarque des cultures d'oliviers et
de palmlers derriére les jessours, petits barrages
empierrés.

au centre ; Les glacis de piémont.

De vastes glacis s'étalent au pied du Jbel Itime, qui
apparait en arriére-plan. Entre les glacis anciens a dalle
calcaire (surface pierreuse), s'insérent des glacis plus
récents, sablo-limoneux (surface labourée). La densité du
couvert végétal est extrémement faible.

en bas : La cuvette de I'Oued Dekouk.

La vaste plaine qui occupe cette grande dépression
circulaire est formée de glacis d'accumulation de sables.
La végétation, dominée par Arthrophytum
Schrnittianum, est moins rare et sert de paturage pour les
camélidés.
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1.4 LA VEGETATION

La végétation spontanée actuelle est soumise 4 deux contraintes majeures, d'une part la
rareté et l'irrégularité des précipitations, d'autre part l'exploitation par 'homme (cueillette
du bois, paturages, cultures épisodiques). L'adaptation physiologique a l'aridité se fait
suivant deux stratégies :

* les plantes annuelles ont un cycle végétatif trés court. Lors des périodes humides,
en fonction du stock de graines, elles colonisent rapidement les milieux favo-
rables. Sur les sols sableux, méme peu épais, elles peuvent alors former un tapis de
verdure relativement dense. Dans les mémes conditions, les sols peu perméables ne
porteront au contraire qu'une végétation trés maigre.

e les plantes pérennes sont le plus souvent de petits buissons ligneux bas, consti-
tuant 1'élément le plus stable du paysage végétal (voir pl.2). Ces végétaux prostrés
exploitent un grand volume de sol avec leur racines, par contre, leur partie
aérienne est peu développée et leur taux de couverture est trés faible. Ils résistent a
la sécheresse en limitant au maximum la transpiration entre les périodes ou les
réserves en eau du sol permettent leur croissance.

Dans ce contexte, les possibilités de développement de la végétation dépendent pour
une grande part de la capacité des sols 4 absorber les eaux pluviales, les stocker et les
restituer aux plantes. Les plantes réagissant en fait a I'aridité édaphique, des ensembles
sols-végétation s'individualisent nettement (FLORET et PONTANIER, 1984).

Les phytoécologues ont défini plusieurs associations basées sur les plantes
pérennes, avec des variantes et des faciés de dégradation (LE HOUEROU, 1969). Nous
pouvons en retenir les éléments les plus marquants au niveau des unités de paysage :

Les reliefs calcaires du nord de la zone portent l'association a Artemisia herba
alba et Arthrophytum scoparium, sous association a Gymnocarpos decander, avec
un faciés a Stipa tenacissima (Alfa) dans les situations les moins dégradées. Sur les
versants, cette association présente une variante a Farsetia aegyptiaca. Cette zone
relativement plus arrosée présente donc des parcours assez intéressants sur les
formations calcaires (taux de recouvrement de l'ordre de 5 & 15 %).
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Sur l'ensemble du Dahar, I'influence saharienne se traduit par la présence de
I'association & Anthyllis sericea et Gymnocarpos decander; elle présente un faciés
& Alfa sur les hauteurs un peu moins arides. La sous association a Helianthemum
lipii se développe a l'est, sous un bioclimat comparable, sur 'ensemble du plateau
gypseux (taux de recouvrement inférieur & 10 %).

En plaine, sous bioclimat saharien, les grandes étendues & couverture
pédologique épaisse portent I'association a Arthrophytum schmittianum et
Arthrophytum scoparium (taux de recouvrement de 5 & 15 %).

Dans les zones alluviales les apports d'eau supplémentaires par ruissellement
permettent le développement de Retama raetam en association avec Traganum
nudatum et Suaeda mollis (avec 20 & 30 % de recouvrement).

Dans les dépressions fortement gypseuses et assez salées, c'est 1'association a
Nitraria retusa et Salsola sieberi qui prend le relais. Lorsque la salure est trés forte
on observe les groupements halophiles & Salicornia arabica (le recouvrement peut
y peut dépasser 30 %).

Les zones dunaires, ne portent une végétation psammophile fixatrice &
Aristida pungens que dans les situations les plus humides des glacis de versant du
nord de la zone; dans le sud, les ergs ne présentent qu'une végétation interdunaire
trés éparse.

1.5 L'UTILISATION ACTUELLE DU MILIEU

La mise en valeur de cette région est basée essentiellement sur une agriculture de
type traditionnel et familial :

o I'élevage extensif d'ovins et de caprins est de loin la spéculation la plus impor-
tante et conceme l'ensemble de la zone.

Les steppes du sud sont encore partiellement exploitées avec les techniques du
semi-nomadisme, en particulier dans le Dahar et 1'Quara, ou il n'existe pas de
population sédentaire. Les troupeaux sont conduits a la fin de I'hiver et au début du
printemps dans les zones qui ont bénéficié des pluies et qui portent donc une végé-
tation annuelle de valeur fourragére intéressante. On y rencontre également de
grands troupeaux de dromadaires auxquels sont réservés les parcours a végétation
halophile, non consommeée par les ovins et les caprins.

Dans la partie nord au contraire, les habitations et les villages sont nombreux
et la population qui y vit fait parcourir moutons et chévres a proximité du domaine
familial. L'exploitation des parcours de ces montagnes et glacis n'est donc plus liée
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au régime des pluies. Comparés aux parcours du sud, ils sont surpaturés, et de
valeur médiocre bien qu'ils soient constitués de plantes de valeur pastorale supé-
rieure. Cette dégradation accroit les risques de désertisation de ces milieux
(FLORET et al., 1976).

 la céréaliculture pluviale est limitée aux sols meubles qui regoivent des eaux de
ruissellement de fagon naturelle, ou par aménagement. L'orge est semé a la volée aprés
des pluies d'automne un peu importantes. Les rendements sont trés aléatoires, surtout
vers le sud; mais c'est une culture extensive a faible investissement.

¢ la culture d'oliviers et de palmiers est pratiquée grace au systéme des jessours,
ouvrages en terre avec seuil empiérré barrant les talwegs et les chenaux d'oueds allu-
vionnés. Ce systéme {rés ancien s'étend vers le nord ouest depuis la région des Ksars
jusqu'a Matmata. Vers le sud de notre zone la densité des jessours diminue avec la raré-
faction des précipitations, alors que les impluviums y sont de taille croissante.

Meéme si les surfaces concernées sont trés faibles comparées aux vastes steppes,
l'efficacité de ce systéme en termes de gestion de l'eau et des sols est incontestable.
Malheureusement, il est cotiteux en main d'oeuvre et laissé progressivement a
I'abandon. L'érosion hydrique y fait alors des ravages avec les pertes en eau et les
dangers d'inondation qui en découlent (BONVALLOT, 1980).

¢ les cultures irriguées sont restreintes a quelques jardins familiaux alimentés par
des puits de surface dans la région de Tataouine et d'El Ferch. La mise en évidence d'un
aquifére exploitable dans la cuvette de 1'oued Dekouk pourrait permettre leur extension
dans cette région (KHALLILI, 1985).
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Chapitre 2

LA COUVERTURE PEDOLOGIQUE

De nombreuses études et cartes ont été publi€ées sur les sols du sud de la Tunisie et en
particulier ceux de la zone coétiére (BEN AYED et al.,, 1966; ESCADAFAL, 1979;
ESCADAFAL et MTIMET, 1982; LE HOUEROU, 1960; MTIMET, 1979, 1980;
PONTANIER, 1968, 1972; PONTANIER et ZANTE, 1976; PONTANIER et VIELLEFON,
1977, POUGET, 1965, 1969).

Cependant ces études pédologiques ne s'étendent pas jusqu'a Tataouine. Seule le
région du Ferch a été étudiée par FOURNET (1969). L'étude de la couverture pédologique
de notre zone a donc nécessité un important travail de terrain, interprété a la lumiére
de ces données existantes sur les régions voisines.

2.1 LES FACTEURS DE DIFFERENCIATION DE LA COUVERTURE PEDOLOGIQUE

D'un point de vue global, l'indice d'aridité calculé d'aprés la formule de DE
MARTONNE est de 4,6 pour la région étudiée, ce qui la classe dans les milieux 4 altéra-
tion nulle, d'aprés PEDRO (1968, 1988).

De fait, sous le climat actuel, les précipitations sporadiques se traduisent le plus
souvent par des flux d'eau intenses & la surface des sols, faibles et irréguliers en profon-
deur. Seuls les sols sableux infiltrent la plus grande partie des eaux pluviales. La majo-
rité des sols sont peu humectés i cause d'une faible perméabilité superficielle. Les eaux
de ruissellement sont alors entrainées vers les oueds ou vers les zones endoréiques. Les
sols ne sont donc traversés par des flux hydriques importants que dans ces derniéres
situations.
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Du fait de sa faible abondance, la végétation ne fournit que trés peu de matiére
organique aux sols, les teneurs sont toujours inférieures a 1 %. Son influence directe
sur la pédogénése actuelle est donc négligeable. Par contre son réle protecteur est impor-
tant: elle piége les éléments fins apportés par le vent et diminue la susceptibilité des
sols a I'érosion (NAHAL, 1984).

Parmi les processus d'évolution des sols reconnus dans les régions arides (BUOL,
1965; DREGNE, 1976; KOVDA et al., 1979], ceux qui se manifestent actuellement dans la
région étudiée sont essentiellement :

e le ragjeunissement par érosion, ou au contraire par sédimentation hydrique ou
éolienne. Si I'érosion hydrique afait 'objet de nombreuses mesures en Afrique du Nord
(HEUSCH, 1983), l'action du vent est par contre moins bien connue. D'une fagon géné-
rale, les quantités de matériaux transportés par le vent sont trés importantes dans les
régions arides (GOUDIE, 1978).

Dans la région étudiée, des vitesses de déflation de plusieurs centimétres par
an ont été mesurées sur des sols sableux défrichés (LE HOUEROU, 1969).
Inversement, au cours de 'année 1984, I'apport de poussiéres éoliennes au cours de
trois tempétes de sables a pu étre estimé a 120 t/km2 (ESCADAFAL, non publié).
Ces poussiéres sahariennes actuelles sont comparables a celles qui ont formé les
dépdts loessiques des Matmatas (COUDE-GAUSSEN et ROGNON, 1983).

¢ la redistribution de sels solubles. Sous l'action de la circulation de l'eau et par le
jeu des dissolutions et reprécipitations, les chlorures, les sulfates et, dans une moindre
mesure, les carbonates se déplacent dans les sols. Dans la plupart des sols, les flux
hydriques internes sont faibles et ces phénomeénes sont a courte distance.

Ils ne sont pas pour autant négligeables, car ils sont en particulier respon-
sables du faconnement de nombreux paysages arides par les systémes pédologiques
a encroutement calcaire (RUELLAN et al., 1977). Dans les cas extrémes, ces redis-
tributions de sels solubles sont trés marquées dans les sols des dépressions, et trés
réduites pour les sols sous bioclimat saharien.

* la steppisation, décrite sous des climats méditerranéens moins arides (POUGET,
1980), peut étre décelée ici dans certains sols sableux stabilisés. Ceux du nord de la zone
présentent en elfet une légeére redistribution du calcaire et un début de structuration
probablement liée 4 la maturation et la répartition de la matiére organique. Ce phéno-
meéne n'est plus discernable sous bioclimat saharien, o1 la pédogénése est concentrée en
surface (DAN et al., 1982).
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Contrastant avec cette faible intensité des processus actuels, la couverture pédolo-
gique de la région présente de nombreuses différenciations :

» accumulations calcaires sous formes variées, d'autant plus développées que le maté-
riau est ancien: amas, nodules, encroutements, croiutes et dalles. Ces accumulations
sont trés étendues ici comme dans tout le Maghreb aride (BOULAINE, 1961; RUELLAN,
1971, 1980; POUGET, 1980, 1981).

* accumulations gypseuses sous forme de croites de surface, encroiutements et amas.
L'extensian de ces formations est une caractéristique des sols du sud Tunisien
(VIELLEFON, 1976; WATSON, 1979), particuliérement affirmée dans notre région ou les
affleurements de roches gypseuses sont abondants.

e anciens horizons hydromorphes: ces pseudogleys exondés se trouvent dans le centre
des cuvettes, ils sont comparables a ceux des paléosols hydromorphes décrits dans la
région de Gabés par POUGET (1965).

L'organisation interne de la couverture pédologique est donc nettement marquée
par l'histoire de sa mise en place et de son évolution a travers le Quaternaire. Au
contraire, les phénomeénes actuels en affectent essentiellement la surface. En d'autres
termes, l'organisation de la couverture pédologique dépend en premier lieu de la litho-
logie et de la nature des formations superficielles, elles-mémes le plus souvent caracté-
risées par des formes de relief (éboulis, cones de déjection, glacis, terrasses, dépressions
fermées,...).

2.2 ORGANISATION DE LA COUVERTURE PEDOLOGIQUE

2.2.1 Concepts utilisés

Dans cette étude d'inventaire nous nous plagons a4 un niveau d'observation
régional. Un premier niveau d'analyse permet de distinguer les pédopaysages (GIRARD,
1983). différenciés icl sur la base des grands ensembles lithologiques. Les liens étroits
entre morphologie, nature des formations superficielles et organisation de la couver-
ture pédologique observés icl sont une caractéristique des régions arides (ROGNON,
1980). Nous avons donc analysé chaque pédopaysage en suivant le concept d'unité
morpho-pédologique, (KILIAN, 1972). Chaque unité est une portion du paysage caracté-
risée par une morphologie définie, un type de matériau originel, et un type de couverture
pédologique associé.
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Dans chaque unité nous avons cherché a caractériser les horizons dominants
et leur relations. Ces observations ont été traduites en les rattachant a des "sols-
concepts” ou taxons (BOULAINE, 1980). Pour cela nous nous sommes réferrés i la
classification francaise des sols utilisée en Tunisie, suivant les travaux de
G.AUBERT (1962, 1965) et de 1a C.P.C.S. (1967).

Ce systéme est a la base de tout le corpus de cartes pédologiques réalisées en
Tunisie. Le produit de notre travail devant s'y intégrer, nous avons choisi cette nomen-
clature, qui permet de situer les sols étudiés dans leur contexte pédologique.

Notre objectif est de réaliser une reconnaissance régionale des ressources en sols,
nous n'étudierons donc pas ici la structure interne de ces unités ou leurs fonctionne-
ments et transformations associés. C'est I'objet de l'analyse structurale (BOULET et al.,
1982) qui se situe & un niveau d'observation beaucoup plus fin (4 trés grande échelle) et
gui peut étre considérée dans ce cas comme une étape suivante de I'étude de la couverture
pédologique.

2.2.2 Prospection sur le terrain

Un premier contact sur le terrain avec 'ensemble de la zone étudiée et 'analyse des
documents cartographiques disponibles a permis de reconnaitre les pédopaysages
suivants du nord au sud (fig. 4):

a) la cuvette d’E!l Ferch, dépression circulaire forrnée de glacis de colluvions
calcaires convergeant vers une terrasse de sols gypseux au centre. Les sols et la
morphologie en ont été étudiés par FOURNET (1968) et CHAHBANI (1981).

b) La région des Ksars, autour de la ville de Tataouine, caractérisée par des
hauts reliefs calcaires dont les versants sont couverts de loess formant des vallées
aux sols épais découpés en bad-lands et exploités par la technique des jessours. Ce
paysage, qui débouche vers le nord par une plaine alluviale, est comparable a ceux
étudiés par MTIMET (1984) dans la région de Matmata.

¢) Le Jbel Rehach; ce massif gréseux et les glacis a dalle calcaire en piémont
forment un paysage minéral monotone, en pente douce vers le sud, creusé de
quelques vallées trés étroites.

d) Les Formations liasiques: cette vaste €tendue a l'est de Tataouine, dominée
par les affleurements de roches gypseuses, est caratérisée par des sols variés:
alluvions calcaires, barres carbonatées alternent avec les matériaux gypseux, les
zaones d'épandage sableuses, les dépressions salées, et les formations éoliennes.



e) La Sebkhet Oum El Krialate, grande dépression alimentée en eau saumatre,
domaine des sols engorgés et hypersalés (MAMOU, 1983).

f) Les Jbels calcaires et marneux du centre, reliefs disséqués qui sont le
domaine des sols pierreux et érodés, sur fortes pentes.

g) La vallée d’El Itime, creusée entre les Djbels et le Dahar, présente un
ensemble varié de glacis calcaires emboités.

h) Le Plateau du Dahar, étendue monotone de dolomies et calcaires faiblement
ondulés, Les versants peu marqués sont couverts d'une dalle calcaire, et les fonds
des vallées sont envahis par les sables désorganisant un réseau hydrographique
qui ne fonctionne que rarement.

i) La Cuvette de I'Oued Dekouk,une vaste dépression circulaire présentant un
large éventail de formations superficielles: éboulis et glacis de piémont, glacis
anciens & dalle calcaire, glacis d'épandage récents, alluvions de différentes
textures, terrasses, dépressions salées, formations éoliennes. Les sols y sont donc
assez diversifiés.

J) La Bahiret Said Ben Amor, forrnée de glacis anciens a dalle et croute
calcaire, descendant des djebels. Un glacis sablo-limoneux plus récent s'insére
dans cet ensemble convergeant vers le sud, ou il est envahi par un erg.

k) L'Ouara, enfin, au sud est, zone d'alluvions sablo-caillouteuses, couverte de
formations éoliennes (a voile éolien, nebkas et dunes).

Ces 11 pédopaysages sont d'étendue et de complexité différentes. Les trois dont les
couvertures pédologiques sont les plus variées et les moins connues ont fait 'objet d'une
prospection sur le terrain, a savoir les formations liasiques, la vallée d’El Itime et la
cuvette de I'Oued Dekouk.

Dans chacun des cas, les différentes unités morpho-pédologiques, reconnues par
photointerprétation, ont été étudiées le long de toposéquences. Les sols ont été observés
et échantillonnés dans des fosses et par sondages lors des vérifications. Les dilférentes
hypothéses basées sur des relations entre morphologie, formations superficielles et
sols, ont été testées et allinées au cours de la progression du travail selon la démarche
pédologique génétique décrite par BOULAINE (1980, 1982).
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Les descriptions de profils de sols ont été faites en suivant les recommandations du
"Glossaire pour la description des sols de Tunisie et de leur Environnement”, mis au
point par la Direction des Sols [(Ministére de lI'Agriculture de Tunisie), 'ORSTOM et
I'association Informatique et Biosphére (GIRARD et VIELLEFON, 1980). Un total de 177
sites a été étudié (environ autant de fosses que de sondages). Les échantillons de sols ont
été analysés au Laboratoire de l'antenne régionale de la Direction des sols de Gabés
(granulomeétrie, teneur en carbone, calcaire et gypse, conductivité; pour les méthodes
utilisées voir POUGET, 1980, p.478-480).

2.2.3 Synthese des observations

2.2.3.1 Caractéres généraux des sols observés

Une étude statistique simple des observations de terrain et des données analy-
tiques obtenues au laboratoire permet de dégager les grands traits caractéristiques des
matériaux pédologiques de la zone étudiée :

¢ la texture est a dominante sableuse. Comme l'indiquent les histogrammes de la
figure 5, les teneurs en argile et limons ne dépassent que rarement 50 %, alors que
celles en sables fins sont le plus souvent comprises entre 45 et 65 %. Les sables
grossiers sont également abondants et le taux de refus est élevé (éléments de taille
supérieure 4 2 mm). Ainsi, d'aprés le triangle de texture proposé par JAMAGNE
(1967), la grande majorité des échantillons a une texture sablo-limoneuse ou
sableuse. Les horizons supérieurs ont souvent une texture sensiblement plus gros-
siére que les horizons de profondeur.

¢ la structure de ces matériaux est généralement peu développée, les horizons trés
sableux sont boulants (a4 I'état sec), passant a une structure massive a débit angu-
leux lorsque la teneur en éléments fins croit un peu. Les horizons sablo-limoneux
présentent un début de structuration (polyédrique subanguleuse fine & moyenne,
peu nette a nette).

Ce manque de structure est lié a la faible teneur en argile (de 4 & 16 %) et & la trés
Jfaible teneur en matiere organique. Celle-ci n'est jamais décelable sur le terrain et les
taux mesur€s au laboratoire varient de 0,1 4 0,25 %. Ceci se traduit également au niveau
de la capacité d'échange, qui est faible (2 a 6 méq/100 g).
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Figure 5. Histogramme des fréquences des teneurs observées dans les échantillons de sol étudiés

a) argile + limons, b) sables fins, c) refus
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e parmi les autres caractéres morphologiques, remarquons que la couleur varie
assez sensiblement, elle est un bon critére de discrimination des différents hori-
zons. La gamme des teintes Munsell observée est assez faible, essentiellement 5 et
7.5 YR, par contre la clarté et la pureté varient de 4 4 8 et de 2 a 8 respectivement
(I'étude détaillée du réle de la couleur des sols et de sa mesure est développée dans la
troisiéme partie du mémoire).

e 'ensemble des horizons est marqué par la présence de carbonates, ce qui se
traduit par une effervescence généralisée, forte a trés forte, et un pH toujours
basique, variant de 8,2 4 8,7.

¢ les accumulations calcaires et gypseuses sont abondantes, particuliérement dans
les horizons de profondeur ol nodules et amas sont fréquents. Cependant crottes et
encroiitements sont également souvent affleurants, notamment sur les pentes ou
I'érosion les a mis 4 nus.

* les sels solubles sont présents en quantité notable dans de nombreux sols, la
conductivité électrique y dépasse 10 mS/cm au-dela de 60 cm de profondeur. Les
chlorures (de sodium, principalement) constituent au moins les deux tiers des sels
extraits de la solution du sol, le reste étant constitué de sulfates (de magnésium et
de calcium). Dans les dépressions endoréiques, la conductivité est trés élevée dans
les horizons de surface (40 mS et au deld) et diminue souvent en profondeur.

Cette reconnaissance régionale a permis de proposer un schéma d'organisation de
la couverture pédologique pour chacun des pédopaysages étudiés. Une présentation syn-
thétique en est faite en suivant une coupe transversale (transect) dans chacun d'eux
(lignes A,B et C de la fig. 4). Pour chaque transect, une figure illustre la distribution des
"unités de sol", (unités morpho-pédologiques rattachées aux taxons de la classification
francaise des sols).

La liste compléte des unités, numérotées en suivant l'ordre de leur apparition dans
la classification, est reportée en annexe 1. Les unités les plus caractéristiques de la
région étudiée sont illusirées par des profils décrits en annexe 2.

2.2.3.2 les unités de sols des formations liasiques

Leur distribution est schématisée sur la fig. 6. D'ouest en est on distingue:

* les lithosols sur roches calcaires des djebels (unité 1), affleurements de roches
fragmentées en blocs et cailloux; dans les fentes des reliques d'anciens sols et des
produits de la désagrégation actuelle permettent le développement de la végétation
qui y installe ses racines;
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Figure 7. Coupe schématique montrant la distribution des unités de sols
dans le pédopaysage de la vallée d'El Itime



e les lithosols sur roches gypseuses trés érodées (unité 2), sur les collines disséquées
au pied des reliefs;

¢ les sols calcomagnésimorphes gypseux a croiite gypseuse épaisse sur roche
gypseuse altérée (unité 20), occupent le vaste glacis d'érosion qui s'étend a l'est des
collines. Dans les parties basses, des sols peu évolués d’apport alluvial se sont déve-
loppés sur les matériaux sableux des zones d'épandage (unité 17) ;

¢ les lithosols sur dalle calcaire couvrent les affleurements des barres calcaires
intercalées au milieu des gypses {unité 3). En surface la dalle affleure en un reg trés
caillouteux ;

* plus vers l'est, ces deux derniers types de sols sont recouverts d'un voile de sable
fin quartzeux (épais de 10 4 20 cm), on observe alors des sols peu évolués d'apport
éolien sur crotute gypseuse (unité 16) et des sols minéraux bruts d'apport éolien sur
dalle calcaire (unité 7), dans ce dernier cas il s'agit en effet de voiles sableux
mobiles ;

¢ en bordure de la Sebkhet, sur une terrasse gypseuse recouverte d'un important
dépot de sables fixés (30 4 40 cm d'épaisseur), se développent des sols que nous
avons rattachés 3 la classe des sols ischumiques, groupe des siérozems (unité 25),
car ils présentent des traces de steppisation (voir plus haut) ;

e La Sebkhet, enfin, est le domaine des sols halomorphes a structure dégradée
(unité 27).

2.2.3.3 les unités de sols de Ia vallée d'El ltime

De la méme facon la fig. 7 illustre l'organisation des sols selon un transect en
travers de cette vallée. Elle est relativement simple:

¢ 3 l'ouest, les lithosols (unité 1) des dolomies turoniennes surplombent les
régosols sur marnes (unité 5);

¢ un grand glacis a puissante dalle calcaire érodée a reg de surface (lithosols sur
dalle calcaire, unité 3) s'étend sur le piémont;

¢ les sols peu évolués d'apport alluvial sur matériau sablo-limoneux (unité 17)
caractérisent les glacis récents emboités dans le précédent, qui s'étendent vers
l'aval ;

* 4 l'est, les roches bathoniennes sont moulées par une dalle calcaire couverte par
des formations éoliennes, correspondant a des sols peu évolués d'apport éolien
(unité 15}, localement fixés sous forme de nebkas par la végétation (unité 14),
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2.2.3.4 les unités de sols de la cuvette de I'Oued Dekouk

Le transect C, illustré par la fig. 8, s'étend de la bordure du Dahar jusqu'au calcaires
bathoniens des jbels du centre de notre zone d'étude. Selon cette direction, il comprend:

« les lithosols sur dolomies turoniennes (unité 1), entaillées dans le Dahar par des
vallées peu profondes envahies par les sables (sols peu évolués d’apport éolien, a
sables mobiles, unité 7);

* en piémont de cette corniche, les sols des grés érodés cédent la place aux régosols
sur colluvions grossiéres, localement encrottées (unité 4);

» un vaste glacis d'accumulation des produits de la désagrégation des grés porte des
sols peu évolués d'apport alluvial & sables grossiers (unité 18), profonds et trés
filtrants;

e vers l'aval, les sables deviennent plus fins, enrichis en apports éoliens, ils
forment des sols épais de type siérozems, localement encroiités en profondeur
(unité 24);

¢ au centre de la dépression, une terrasse gypseuse portant les traces d'une hydro-
morphie ancienne (voir ci-dessus, paragraphe A), est caractérisée par des sols
calcomagnésimorphes gypseux a encrotitement (unité 21), cette formation gypseuse
est envahie par les sables et des remontées de nappes ont créé localement des
petites dépressions salées (sols halomorphes, salins, unité 26),

» enfin 4 l'est, le revers des calcaires bathoniens est couvert de sables fins (sols peu
évolués d’'apport éolien, unité 7), accumulés sous forme de dunes vers le centre
(unité 6).

CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

Les paysages de la zone étudiée sont soumis & un climat aride a tendance saha-
rienne, qui se traduit par les caractéres généraux suivants:

e un couvert végétal trés réduit en dehors de sporadiques et courtes périodes
humides,

¢ une agriculture marginale, restreinte aux zones aménageables pour la collecte des
eaux pluies, la majorité de l'espace étant exploitée sous forme de paturages
extensifs,



* une altération et une pédogénese actuelles trés limitées, la couverture pédologique
se réduit des affleurements de roches sédimentaires et de formations quaternaires
qui en sont dérivées. Ainsi, les matériaux calcaires, gypseux et quartzeux (issus des
grés) dominent, certains portant les traces d'une pédogénése ancienne.

La couverture pédologique est actuellement surtout affectée par des phénomeénes de
surface: ablation, réorganisation et accumulation des matériaux pédologiques sous
l'action du vent (abondance des sables éoliens) et des eaux pluviales.L'organisation de la
surface des sols est ici un témoin fidéle de ces phénomeénes, car elle est peu modifiée par
les activités humaines.

Ainsi, dans cette région aride, la surface des sols est une portion privilégiée de
lespace ou la couverture pédologique affleure, d'oit émerge la partie aérienne des
végétaux et qui redistribue les principaux flux d'énergie, d'eau et de matiéeres.

Dans la deuxiéme partie de ce mémoire, nous allons voir comment caractériser
cette partie superficielle des sols et son role d'interface, qui apparait de plus en plus
essentiel dans le fonctionnement des écosystémes arides.



Deuxieme Partie

L'OBSERVATION
ET LA CARACTERISATION
DE LA SURFACE DES SOLS
SUR LE TERRAIN
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Dans cette deuxiéme partie une revue des travaux publiés met en évidence le
développement des études sur la surface des sols et les approches partielles des
différents spécialistes. Une approche plus globale est proposée dans le chapitre 2 sous la
forme d'une série de définitions et d'une méthode de description .

En application, une typologie des surfaces de la zone d'étude est établie & partir de
I'analyse statistique des données de terrain. Les différents types de surface sont resitués
dans le paysage, montrant les liens avec les sols et la végétation.

Dans le chapitre 3 I'influence de différents types de surface sur l'infiltration dans
les sols et les possibilités de levée des plantules est évaluée par une expérimentation en
station.

Ceci conduit a souligner en conclusion de cette deuxiéme partie le role trés
important de la surface des sols dans le fonctionnement des écosystémes arides et
I'interét de l'observer pour les caractériser.
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Chapitre 3

DESCRIPTION DE LA SURFACE DES SOLS ARIDES

3.1 INTRODUCTION

3.1.1 Apercu bibliographique sur l'étude de la surface des sols

La présence d'organisations particuliéres a la surface des sols est une
caractéristique des régions arides qui a attiré l'attention des différents spécialistes de
ces milieux.

Ainsi, dés 1948, FLETCHER et MARTIN signalent a la surface des sols de la région
de Tucson, en Arizona, des crotites superficielles de quelques millimétres d'épaisseur.
Depuis, la présence de croiites superficielles est apparue comme une caractéristique
répandue dans la plupart des régions arides (ALPEROVITCH et DAN, 1973; SKUJINS,
1975; FAUCK, 1978; KOVDA et al., 1979).

Ces croutes sont a rapprocher de celles qui se forment a la surface de certains sols
cultivés par perte de structure. Ce dernier aspect agronomique a suscité de nombreux
travaux sur l'impact des croiites sur les cultures. Dés 1957, les expérimentations de
HANKS et THORP ont montré que la formation de crotites superficielles, phénomeéne
connu sous le nom de battance, géne considérablement le développement des plantules.

Depuis, les études se sont succédées pour mesurer les propriétés mécaniques de ces
crottes, leurs effets sur les différentes cultures (ARNT, 1960, 1965 ; FRELICH et al., 1973;
HOLDER et BROWN, 1974; BOIFFIN et SEBILLOTTE, 1976) et les moyens pour en pallier
les effets néfastes (BENNET et al., 1964; QUASHU et EVANS, 1967;PAGE, 1979).
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Figure 9. La notion de surface du sol en zone aride

Définie comme le volume de transition entre I'atmosphere et la couverture pédologique,
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Figure 10. Principe de la mesure de l'abondance relative des ESE (états de surface élémentaires)
par la méthode linéaire

Les differents ESE sont repérés par des lettres. Le long de chaque ligne, les longueurs qu'ils interceptent sont notées



Ces travaux se poursuivent actuellement, notamment en France, en relation avec
I'influence de I'état hydrique du sol et des fagons culturales (BOIFFIN, 1984; BOIFFIN et
al., 1986).

Les hydrologues ont également étudié les croutes de battance, montrant qu'elles ont
une faible conductivité hydraulique et qu'elles freinent considérablement l'infiltration
(RIOU, 1966; MORIN et BENYAMINI, 1977; HILLEL, 1974) et 1'évaporation (BRESLER et
KEMPER, 1970). Ces expérimentations en laboratoire ou en stations agronomiques ont
progressivement été élargies a des essais en plein champ (FENECH et PAPY, 1977),
notamment griace aux techniques de simulation de pluies (voir chapitre 3),
(LAFFORGUE et NAAH, 1976; COLLINET et VALENTIN, 1979).

C'est dans le domaine aride que l'étude des propriétés hydrodynamiques des
croiites naturelles a été particuliérement développée, en relation avec l'observation
micromorphologique de leur organisation verticale (VALENTIN, 1985; ALBERGEL et
al., 1986; ESCADAFAL et FEDOROFF, 1987).

Les croutes sont donc apparues comme une caractéristique essentielle de la surface
des sols arides, mais celle-ci comprend également bien d'autres éléments, par exemple :
des pavages de cailloux et de graviers, des placages de sable, des algues, des
efflorescences salines. Ces différents composants ont aussi un impact sur
I'infiltration, le développement des plantes, la sensibilité du sol & I'érosion hydrique ou
a la déflation, comme cela a été montré en particulier en Tunisie (ESCADAFAL, 1979;
FLORET et PONTANIER, 1982; TELAHIGUE et al., 1987).

L'é¢tude de l'infiltration sur les sols a surface irréguliére (labours, par exemple) a
montré qu'une forte rugosité de la surface diminue considérablement le ruissellement
(BURWELL et al., 1963; JOHNSON et al.,1979). Cette notion de rugosité, associée a celle
de cohésion, est également un paramétre trés important dans le calcul de la sensibilité
d'un sol a la déflation (CHEPIL et WOODRUFF, 1963; SKIDMORE et al., 1970; BAGNOLD,
1973).

Notons enfin, que dés les premiéres recherches sur l'utilisation de la télédétection
dans les zones arides, la prise en compte des caractéristiques de la surface des sols est
apparue indispensable pour interpréter les images satellitaires (LONG et al., 1978).

En résumé de cette bréve introduction, il apparait que la surface des sols a intéressé
et intéresse actuellement un nombre croissant de spécialistes qui chacun en étudient
une ou plusieurs caractéristiques particuliéres. Face i cette diversité des approches
nous avons cherché a adopter un point de vue plus global : 1a surface des sols est abordée
sous son aspect d'interface entre le sol et I'atmosphére.



Contrairement aux régions ou la végétation est abondante, cet interface est
trés mince dans les régions arides. Les flux d'énergie, d'eau, de solutés et de matiéres
qui y circulent sont concentrés a la surface et en affectent la composition et
l'organisation.

Cet interface n'est pas réduit & deux dimensions comme le sens mathématique
l'entend, mais il a une épaisseur et c'est donc un volume.Dans cet esprit, nous
proposons la définition suivante :

Surfacedu sol : Volume de transition entre U'atmosphére et la couverture
pédologique.

Dans cette définition trés large, la surface du sol comprend la partie
superficielle de la couverture pédologique directement en contact avec
l'atmosphére et dont l'organisation et/ou la composition différent de celles du
matériau sous-jacent; mais également les étres vivant a la surface, algues, lichens,
végétaux supérieurs et animaux (fig. 9). Dans les régions arides ces étres vivants
sont relativement peu abondants et la surface des sols est donc le plus souvent
composée majoritairement de matériaux pédologiques.

Remarquons que cette méme définition étendue a d'autres climats rejoint le
concept d'état de surface, utilisé par BRUNEAU et KILIAN (1984) ou de land-surface des
climatologistes (BECKER et al., 1988).

Cependant, dans notre approche naturaliste, qui se veut opérationnelle sur le
terrain, il s'agit d'identifier les composants et leur organisation, et non de les
paramétrer. Aussi, avons nous développé une méthode de description basée sur
l'observation de la surface des sols au niveau macroscopique et adaptée aux régions
arides de la Tunisie.

3.1.2 Le probleme de la description

Si les agronomes et les hydrologues se sont intéressés presque exclusivement a la
mesure de la rugosité ou a la caractérisation de la battance, les naturalistes, par contre,
ont prévu de décrire plus exhaustivement la surface des sols dans leurs glossaires et
leurs fiches de relevé de terrain.
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Ainsi les pédologues, lui consacrent en général une rubrique spéciale dans
I'étude de l'environnement du profil décrit. La surface n'est pas alors considérée
comme partie intégrante du sol mais comme un élément de diagnostic des
conditions de milieu (MAIGNIEN, 1969 et 1980; INFORMATIQUE ET BIOSPHERE,
1971; AUBERT et GIRARD, 1978; GIRARD, VIELLEFON et coll., 1980).

De la méme fagon les phytoécologues placent la surface du sol parmi les
caractéres externes du "substrat de la végétation”, c'est-a-dire du sol (GODRON et al.,
1968).

D'une fagon générale, trois grandes rubriques sont prévues dans ces relevés :

e indication du recouvrement des différents constituants. Elle se résume a
I'estimation de la pierrosité de surface dans les relevés pédologiques, qui précisent
bien, par contre, la nature, la taille et le type de distribution de ces éléments
grossiers (en poches, en placages, en affleurement, ...). Plus globalement, les
phytoécologues mesurent ou évaluent le recouvrement des roches dures et blocs, des
pierrailles (graviers et cailloux), de la terre fine (dont le sol nu), de la base de la
végétation et de la litiére (en précisant sa nature).

» description sommaire du microrelief. Elle est surtout qualitative, basée sur
un ensemble de termes en décrivant la forme: plan, convexe, bosselé, en billons, en
polygones,...(GODRON et al.,, 1968; INFORMATIQUE ET BIOSPHERE, 1971).
MAIGNIEN (1980) recommande cependant de noter les dimensions des
ondulations, des réseaux de fentes et des effondrements. La description de certains
accidents de la surface, plus modestes et plus spécifiques des régions arides, est
prévue dans le glossaire pour le description des sols de Tunisie, comme les
efflorescences salines, la battance, les accumulations de sables, les traces de
piétinement,.. (GIRARD, VIELLEFON et coll., 1980).

* érosion. C'est un critére majeur de la caractérisation de I'environnment d'un
sol aride et ses manifestations sont notées dans une rubrique spécifique. Elle se
limite parfois 4 un simple diagnostic sur le type d'érosion dominant. Dans tous les
cas, sont distingués érosion hydrique et €olienne, ablation ou dépét.

Finalement, que l'on suive les recommandations des pédologues ou celles des
phytoécologues, on n'obtient qu'une description assez fragmentaire et qualitative de la
surface. Ces approches ne rendent pas compte de l'organisation des différents
constituants et de leur disposition relative. Certains de ces constituants sont mieux
observés que d'autres et la description est perturbée par des interprétations. Par
exemple, "érosion hydrique forte" n'est pas une description de l'aspect de la surface,
mais une interprétation par le thématicien. En d'autres termes, la description n'est pas
toujours objective, ni exhaustive.



3.2 METHODE DEVELOPPEE

Le but que nous nous sommes assigné dans ce travail est de caractériser la surface
des sols globalement, sous son aspect d'interface sol-atmosphére.

La méthode de description que nous avons développée tente de répondre a cet
objectif par une démarche hiérarchisée, mise au point au cours de recherches menées en
Tunisie présaharienne depuis 1981 (ESCADAFAL, 1981a et 1981b). Nous en exposerons
les principes de base, congus pour étre applicables 4 d'autres milieux arides, en les
illustrant par un exemple pris dans notre zone d'étude.

3.2.1 Définitions : état de surface et ESE

La caractérisation de la surface des sols par observation sur le terrain est limitée
dans le temps et dans l'espace. Nous utiliserons donc la terminologie suivante :

état de surface : composition et organisation de la surface du sol & un instant donné.

Au niveau macroscopique, et a fortiorl microscopique, un état de surface est
nécessalrement caractérisé suivant des sites d'observations.

Les surfaces des sols des régions arides sont souvent hétérogénes et composées de
différentes plages, qui se distinguent a I'oeil nu par leur composition, leur couleur, leur
granulométrie, leur microrelief, leur structure. L'étude d'un site doit pouvoir rendre
compte de cette organisation de la surface en décrivant les états de surfaces
élémentaires qui la composent (planche 3) .

état de surface élémentaire (ESE) : plage d'un état de surface qui peut étre individualisée
et caractérisée au niveau macroscopique.

Exemples d'ESE : épandage de gravillons quartzeux, sol nu a pellicule
superficielle, butte sableuse, microdépression a croute en écailles, touffe de
végétation pérenne, voile sableux a plantes annuelles.

Remarquons que dans le cas le plus simple, un état de surface peut n'étre composé
que d'un seul ESE.




Cette partition d'un état de surface en ESE, que nous avons proposée dés 1981
(ESCADAFAL, 1981la et b), revient & aborder une surface hétérogéne comme un
assemblage d'éléments plus simples. Dans cette démarche hiérarchisée les ESE sont
donc caractérisés individuellement. Leur mode d'association, définit par leur
abondance et leur disposition relatives, caractérise un état de surface.

3.2.2 Mise en oeuvre

La méthode développée a pour but de rendre compte de la composition et de
I'organisation la surface des sols d'une région donnée. Elle doit donc étre basée sur la
recherche d'une certaine représentativité des observations, il ne s'agit pas de décrire
seulement une parcelle expérimentale.

3.2.2.1 Echantilionnage

Comme dans toute étude du milieu naturel il n'est pas envisageable de faire une
caractérisation exhaustive de toute la superficie 4 étudier. La description des états de
surface s'effectue donc selon un plan d'échantillonnage.

Ce travail de terrain est précédé d'une- stratification du paysage, basée sur
I'interprétation des documents disponibles (photographies aériennes, données
satellitaires, cartes topographiques et thématiques disponibles, et en particulier la
carte pédologique, bien entendu) et sur les reconnaissances de terrain. Elle permet de
délimiter un certain nombre d'unités et de formuler des hypothéses sur les types de
surfaces qu'elles contiennent. 4

Dans chacune de ces unités la surface des sols est alors observée dans différents
sites sur le terrain. La localisation des sites est fonction des hypothéses & tester, leur
nombre dépend de la précison recherchée et de la variabilité du milieu. Contrairement
au cas des sols que I'on ne peut observer que ponctuellement dans les tranchées, fosses
et sondages, le choix des sites est facilité dans le cas des surfaces par le fait qu'elles sont
directement observables.

Sur chaque site d'observation, la premiére étape du travail consiste a faire
I'inventaire des ESE. La taille de la portion de surface observée dans chaque site est
choisie de fagon a ce que tous les ESE reconnus y soient représentés. Dans notre zone
d'étude cela correspond a des portions de surface de quelques centaines de métres carrés,
au maximum. Dans le cas d'un état de surface composé d'un seul ESE, quelques métres
carrés suffisent pour le décrire en un site.
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Figure 11. Evolution de I'abondance relative des ESE en fonction du nombre de lignes de 20 m relevées
(valeurs cumulées).

Dans I'exemple illustré les proportions relatives des 4 ESE se stabilisent aprés 5 lignes relevées suivant la méthode lindaire
{voir fig. 10).

Données utilisées : relevé SAD 8 (ci-dessous).

fignet| %cumuld ligne2| %cumulé| ligne3| % cumulg ligned| %cumuié| ligne5{ % cumulé
ESE1 81,701 81,70 | 59,20 70,45 |, 70,50 70,47 75,40 71,70 73,00 71,96
ESE2 15,60 1560 | 24,10 19,851 3,10 17,60 0,00 13,20 560| 13,68
ESE3 2,70 2,70 1,10 1,90 7,70 3,83 11,80 5,83 3,30] 5,32
ESE4 0,001 0,00 15,60 7,80 8,70 8,10 12,80 9,28 8,10| 9,04
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La représentativité de cet échantillon peut étre estimée visuellement dans les cas
les plus simples, en circulant sur le terrain autour du site observé. Dans les situations
plus complexes une approche statistique de I'échantillonnage est nécessaire (GIRARD,
1983).

Dans cet ordre d'idées, nous avons utilisé une technique dérivée de la méthode
des lignes-intercept utilisée en phytoécologie (LONG, 1958]. Elle s'est révélée
particuliérement bien adaptée au milieu étudié, ol les ESE sont peu nombreux dans
chaque site (3 ou 4 au maximum)] et distribués en plages assez étendues (planche 3).

La surface est observée le long de lignes de 20 m, matérialisées par un double
décameétre a ruban, tendu sur le sol. Une ligne recoupe les différents ESE suivant
une succession d'intervalles dont la longueur est notée en centimétres sur une fiche
de relevé (fig. 10). La somme des intervalles ol un ESE donné a été intercepté est
une mesure de son abondance le long de la ligne. Les mesures sont répétées suivant
des lignes de positions et de directions tirées au hasard. En suivant I'évolution du
nombre d'ESE rencontrés et de leur abondance relative en fonction du nombre de
lignes relevées, on constate généralement une stabilisation de ces variables
(fig. 11). Le relevé est alors considéré comme représentatif du site étudié. Suivant le
nombre d'ESE, cette stabilisation est observée entre 3 et 10 lignes. Lorsque ce
nombre est nettement plus élevé, cela signifie que le site étudié est dans une zone de
transition entre des états de surface différents.

3.2.2.2 Distribution relative des Etats de Surface Elémentaires (ESE)

Lorsqu'il y a plusieurs ESE sur une méme site, hormis la méthode décrite ci-dessus
pour en apprécier 1'abondance relative, une esquisse cartographique permet d'en
préciser la morphologie et la distribution. Les buttes, dépressions, sillons, axes de
drainages, touffes de végétation sont positonnés sur un croquis a 1'échelle.

Des photographies en couleurs complétent utilement cette esquisse
cartographique. Les plus intéressantes sont celles qui procurent une vue d'ensemble de
tout I'échantillon de surface décrit, elles permettent de mieux en cerner l'organisation.

A cet effet, nous avons développé différentes techniques de prise de vue en visée
nadirale qui produisent des photographies de la surface sans déformations
géométriques importantes. Elles peuvent étre utilisées pour le planimétrage des
superficies des différents ESE, ou analysées plus complétement par traitement d'image
aprés numérisation.
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Figure 12. Dispositif de photographie d'échantillons de surface en visée nadirale

Les photographies des planches 3 et 6 ont été prises par I'auteur avec ce dispositif qui permet d'obtenir des
photographies sans déformations importantes (planimétrables) couvrant un champ d'environ 4x7 m.



Un premier dispositif est constituté d'une perche de 9 m environ, fixée sur un socle
maintenu au sol, qui s'éléve au dessus de la surface 4 photographier {fig. 12). Une
petite nacelle est suspendue par un cardan a l'extrémité supérieure de la perche.
Cette nacelle contient un appareil photographique de format 24x36 mm, placé
horizontalement et qui s'oriente verticalement sous l'effet de son poids. Cet
appareil muni d'un moteur et d'un déclencheur a distance couvre un champ
d'environ 7x5 m avec un objectif de 40 mm de focale (les photographies
d'échantillons de surface reproduites sur les planches 3 et 6 ont été prises par
I'auteur avec ce dispositif).

Pour pouvoir couvrir un champ plus vaste, un deuxiéme dispositif a été
développé. Il est basé sur l'utilisation d'un cerf-volant dont la voilure
autostabilisatrice a été spécialement concue pour la prise de vue photographique.
L'appareil photo équipé d'un moteur et d'une radiocommande est fixé sur
I'armature et pointe vers le nadir. Cet engin économique trés facile a transporter,
mis en oeuvre par deux personnes, est bien adapté aux régions arides, souvent
ventées et aux espaces dégagés. La planche 4 montre un exemple de surface
photographiée avec ce dispositif.

3.2.2.3 Description des ESE

Chacun des différents ESE, dont la mesure des proportions et l'étude de la
disposition ont été réalisés dans l'étape précédente, est ensuite décrit en passant en
revue toutes les variables pédologiques et biologiques pertinentes. Pour les définir, le
vocahulaire normalisé proposé par les différents glossaires de description des sols et de
l'environnment a été utilisé (GODRON et al., 1968; ORSTOM, 1969; ACCT, 1978;
AUBERT et GIRARD, 1978; GIRARD, VIELLEFON et coll., 1980).

Une fiche de description établie sous forme d'un bordereau de saisie et reprenant
toutes ces variables a été mise au point pour la Tunisie présaharienne (ESCADAFAL,
1981b). Les rubriques retenues dans notre zone d'étude :

* Surface relative : pourcentage de la superficie de 1'échantillon occupé par 'ESE
considéré ;

¢ Horizon affleurant : partie supérieure des horizons du sol 4 l'affleurement. La
couleur, la texture, l'effervescence et la nature, 1a taille et I'abondance des éléments
grossiers et figurés y sont notés ;
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PLANCHE 3 - EXEMPLE D'ETAT DE SURFACE
(photographié en visée nadirale)

Echantillon de surface photographié avec le dispositif de prise
de vues décrit figure 12.La régle portant les références a une
longueur de 50 cm.

L'échantillon photographié (réf. SAD 8) est situé dans la cuvette
de I'Oued Dekouk, dans l'unité pédologique n° 18,

Les traits pointillés matérialisent les limites des différents
Etats de Surface Elémentaires (ESE).

On distingue ainsi :

1) ESEsg : état de surface élémentaire a sables grossiers
dominants et petits graviers,

2) ESEs : état de surface élémentaire & sables fins et grossiers,

3) ESEsf : état de surface élémentaire a sables fins éoliens
(déposés au pied des touffes de végétation),

4) ESEvg : état de surface €lémentaire de type végétation, toufles
d’Arthrophytum Schmittianum sur sable fin éolien.
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e Recouvrement : la partie supérieure de la couverture pédologique est souvent
recouverte par des dépdts discontinus de différents éléments (sables, graviers,
cailloux, par exemple). On note, 1'épaisseur et 1'abondance de ces éléments, puis leur
couleur, leur nature, leur taille. Pour les éléments grossiers, la forme, le degré
d'altération ou de patine sont des variables importantes. De méme le type de
contact entre ces éléments et le sol (enchiassement, présence de vésicules) ;

e Végétaux : le recouvrement des algues, mousses, lichens et végétaux supérieurs est
noté, ainsi que leur état phénologique. Pour les végétaux supérieurs, le nom
d'espéce et les dimensions sont également notés ;

e Matiéres organiques : I'abondance des différents éléments suivants est indiquée
ainsi que leur degré de Haison avec les éléments minéraux :

- litiere, éléments végétaux morts fragmentés, jonchant le sol (l'état de
décomposition est précisé),

- matiéres organiques d'origine animale, déjection d'animaux sauvages ou
domestiques, cadavres d'animaux (insectes principalement) ;

e Activités biologiques : nature et abondance des traces telles que fourmiliéres,
terriers, etc...

« Efflorescences : couleur, nature, forme et abondance des éventuels dépoéts de sels ;

e Microrelief : ici est précisé le microrelief propre del'ESE décrit en notant sa
forme (butte, dépression, chenal) et ses dimensions;

* Organisation superficielle : dans cette rubrique sont décrites les organisations
particuliéres qui peuvent apparaitre 4 la surface :

- pores et fentes, dimension et densité,
- pellicules et crottes, litages, vésicules,

- "nanorelief” (ESCADAFAL, 1981a): abondance et amplitude des accidents de la
surface dont la taille s'exprime en millimétres (piquetages, stries, ondulations,)

La couleur est une variable fréquemment relevée. C'est en effet un critére de
détermination sur le terrain largement utilisé en pédologie. Suivant la norme rappelée
dans les glossaires et manuels de prospection sur le terrain, la couleur est notée par
comparaison avec les planches de l'atlas Munsell des couleurs de sol (MUNSELL COLOR
COMPANY, 1971). Cette méthode est fiable si l'on s'entoure des précautions
recommandées par les colorimétristes, rappelées par MELVILLE et ATKINSON (1985).

La mesure et le role de la couleur, en relation avec la composition des sols et surtout
avec leurs propriétés spectrales, sont des aspects qui se sont révélés trés importants au



PLANCHE 4 - ECHANTILLON DE SURFACE PHOTOGRAPHIE

A BASSE ALTITUDE

Différents dispositifs permettent de photographier
des échantillons de surface a basse altitude. Le plus
évident est la prise de vue depuis un petit avion de
tourisme. Cette technique a été développée pour I'étude de
la végétation en Arizona (WARREN et DUNFORD, 1986).

Ici, nous avons utilisé un systéme autonome et facile
a mettre en oeuvre en zone découverte: un cerf-volant
orientable, a voilure autostabilisatrice, con¢u pour la
prise de vue.

La zone photographjée est située sur un glacis
sableux, a proximité du site SAD 8 (décrit sur la
planche 3).

Ce milieu porte une végétation pérenne relativernent
abondante (voir pl.2, photo 3). Mais la visée nadirale fait
bien apparaitre son taux de recouvrement réel qui reste
malgré tout trés modeste.

Ce type de photographie donne une vision du milieu
étudié compatible avec celle des mesures faites par les
capteurs des satellites. Ainsi, a titre d'exemple, le champ
de visée instantané du Thematic Mapper de Landsat est de
30x30m .
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cours de notre étude. Ils sont développés en détail dans la troisiéme partie de ce
mémoire.

Exemple de description d'un état de surface

Dans le cas de l'état de surface observé sur le site SADS8 (voir planche 3) quatre ESE ont été
distingués :

- ESE 1. occupe 72 % de l'état de surface. Recouvrement de 3 4 5 mm d'épaisseur, a sables
grossiers dominants et petits graviers, sec, couleur Munsell 7,5 YR 6/6, structure
particulaire, quelques vésicules a la base. 2 % de débris végétaux secs. Microrelief a
ondulations centimétriques, de type "ripple-marks".

- ESE2. Occupe 14 % de l'état de surface. Horizon affleurant a sables fins et sables grossiers
et rares cailloux (1 %), sec, couleur Munsell 5 YR 6/6, structure massive fragile, fine pellicule
superficielle (moins de 1 mm). Quelques débris végétaux.

- ESE 3. Occupe 6 % de l'état de surface. Recouvrement de 2 a 5 cm d'épaisseur, a sables
fins, sec, couleur Munsell 7,5 YR 6/8, structure particulaire boulante. 5 % débris végétaux.
Microrelief en buttes a fleches orientées vers l'est, entourant les touffes de végétation.

- ESE 4. Occupe 8 % de l'état de surface. Recouvrement de 5 4 10 cm d'épaisseur, a sables
fins, sec, couleur Munsell 7,5 YR 6/8, structure particulaire boulante. Végétation : touffe
hémisphérique d'Arthrophytum schmittianum de 50cm de hauteur en moyenne. 10 % débris
végétaux, galeries d'Insectes. Microrelief : centre des buttes (voir ESE précédent).

3.2.3 Composition de la surface du sol

La composition des différents ESE est précisée par des déterminations au
laboratoire sur des échantillons prélevés sur le terrain. La panoplie des analyses
classiques en pédologie est applicable : granulométrie, dosage des carbonates, des
sulfates, du gypse, du fer, du carbone et autres éléments; mesure du pH, de la conductivité
électrique, etc. (BONNEAU et SOUCHIER, 1979) .

Suivant que l'on veut préciser des différenciations ou au contraire obtenir une
valeur globale, la stratégie d'échantillonnage sera différente. En cela, la caractérisation
analytique des matériaux de surface ne différe pas de celle des horizons plus profonds
des sols.

Par contre, l'expression des résultats doit tenir compte de la spécificité de
l'organisation des surfaces. Nous avons détaillé cet aspect dans le cas de l'expression des
résultats de la mesure des tailles des éléments minéraux présents a la surface du sol, ou
granulométrie prise au sens large.



72

Figure 13. Les notions de taux de recouvrement (r) et de pourcentage de la surface du sol (s)
occupée par les éléments grossiers et la végétation

En théorie ces deux notions sont différentes (a), en pratique elles peuvent étre confondues dans la zone étudiée (b)

Figure 14. Méthode de prélévement des échantillons d'ESE (états de surface élémentaires)
a éléments grossiers, en vue du calcul de la granulométrie apparente

Sur une placette de 1m 2, les cailloux sont dénombrés par comptage manuel,
le reste est prélevé exhaustivement pour étre tamisé au laboratoire.
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3.2.3.1 Granulométrie des ESE

La description des ESE sur le terrain ameéne a noter l'abondance des différents
éléments minéraux qui le composent: horizon affleurant, sables, graviers, cailloux,
etc... Dans les cas les plus simples cette abondance est estimée visuellement a4 l'aide de
planches de référence comme celles présentées en annexe du code Munsell MUNSELL
COLOR COMPANY, 1971). 1l s'agit alors d'une estimation sur le terrain de la fraction de
la surface de I'ESE couverte par 1'élément considéré, le taux de recouvrement.

Dans le cas d'ESE composés de nombreux éléments de tailles variées, 'estimation
visuelle du taux de recouvrement de chaque fraction est difficile. On préléve alors un
échantillon pour une détermination au laboratoire. La mesure de la masse de chacune
des classes d'éléments est une information peu satisfaisante en elle-méme. En effet, les
éléments les plus gros peuvent représenter la plus grande partie de la masse de ces
matériaux et n'occuper par contre qu'une faible fraction de la surface.

Or, c'est bien le pourcentage de la surface occupée par les différents éléments qui est
la donnée essentielle pour interpréter l'influence de la granulométrie d'un ESE sur ses
propriétés spectrales ou son aptitude a l'infiltration, par exemple.

A remarquer que les notions de taux de recouvrement et de fraction de la surface
occupée sont légérement différentes. Dans la région étudiée, la forme des éléments
grossiers et leur disposition permet de confondre ces deux notions (voir fig, 13).

* Modéle de calcul du taux de recouvrement des différents éléments : granulométrie
apparente d'un ESE

Une technique d'échantillonnage et un modéle adaptés aux surfaces de la zone
étudiée ont été développés pour calculer le taux de recouvrement des différents
composants minéraux classés suivant leur dimensions. Les classes de dimensions
retenues sont les suivantes :

- blocs, de taille supérieure a 20 cm

- gros cailloux, de 10 4 20 an,

- cailloux moyens, de 5 a 10 cm,

- petits cailloux, de 2 4 5 cm,.

- gros graviers, de 10 4 20 mm,

- graviers moyens, de 5 a 10 mm,

- petits graviers de 2 4 5 mm,

- sables grossiers 0,2 4 2 mm,

- sables fins de 0,05 4 0,2 mm,

- éléments fins (argile et limons), de taille inférieure a 0,05 mm.
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Technique de mesure

La mesure du recouvrement de chacun de ces types d'éléments a été tentée
directement sur les photographies nadirales que nous avons prises, mais ils se
sont révélés difficiles a discerner.

La méthode développée est donc basée sur 'analyse d'un échantillon observé
sur le terrain. Le cas des blocs est comparable 4 celui des horizons affleurants, il est
facile de mesurer le pourcentage de la surface qu'ils occupent. L'abondance des
autres éléments composant un ESE donné est mesurée par prélévement sur une
placette de 1 m2 (fig. 14). Suivant leur taille, deux stratégies sont adoptées :

¢ les cailloux sont dénombrés. Prélevés un par un, leur taille est mesurée avec
un gabarit et le nombre de cailloux dans chacune des trois classes prévues est
enregistré sur la fiche de terrain (fig. 14).

» le reste des éléments [graviers, sables et éléments fins) est collecté sur la
placette en mettant a4 nu le premier horizon du sol. Ills sont ensuite tamisés au
laboratoire, alors qu'une analyse granulométrique classique est appliquée a la
terre fine {fraction inférieure 4 2 mm).

Modele de calcul du recouvrement

L'aire, 81, occupée par la classe de cailloux i, dans la placette échantillonnée
est approximée par I'équation simple :

Si =nj . Smi

ou, nj est l'effectif de la classe, Smj la surface moyenne d'un caillou de la
classe i.

Pour la zone étudiée, d'aprés les formes observées sur le terrain, les cailloux
peuvent étre assimilés a des ellipsoides d'aplatissement 2/3, posés & plat sur la
surface. Dans ce cas,

2 dm ]
Sm1=1|:§ (Ti)2 =5 dm12

ou dmj est le diamétre médian de la classe i
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Les graviers sont par contre assimilés a des sphéres. Compte tenu de leur taille
et de leur nombre élevé, il n'est généralement pas possible de les dénombrer.
L'approximation suivante est alors utilisée:

Le volume, Vj, de la classe de graviers i, est estimé d'aprés son poids, Pj mesuré
par tamisage au laboratoire, et la densité moyenne des graviers, Dr, soit :

P
Vi =E

Soit, Dj le diamétre moyen des éléments de la classe 1. Le volume d'un élément
sphérique de diamétre Dy est

Tt.D13
Vie=—¢—

Sa section, Sje est

T . Diz
Sie= 4

Soit, Si la surface occupée par la fraction i, et n le nombre de graviers contenu
dans cette fraction

V; D2
Si=n . Se =g 777

soit,

La somme de tous les Si pour les blocs, les trois classes de cailloux et les
graviers gros et moyens donne l'aire de la partie de la placette occupée par les
éléments grossiers. Le reste de la placette est considéré comme occupé par une
couche a laquelle les autres classes d'éléments contribuent en proportion de leur
masse déterminée au laboratoire.

Exemple (casde UESE SAD35.1)

L'échantillonnage sur une placette de 1m? suivant la méthode décrite a donné les
valeurs suivantes pour cet ESE de composition granulométrique trés variée :
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O- granulométrie "apparente”

W granulométrie pondérale
15 -

10 4

s+/\\/ \

0 r l :
ef sf % g 2

® +
o
B
(33

Figure 15. Expression de la granulométrie d'un ESE a éléments grossiers en pourcentage pondéral
et en faux de recouvrement (granulométrie apparente)
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- nombre de cailloux 10-20 cm (c3) : 3
- nombre de cailloux 5-10cm (c2): 13
- nombre de cailloux 2- 5cm (cl): 192

Le reste des matériaux de surface présents dans la placette a été collecté et emporté au
laboratoire.

Résultats des déterminations au laboratoire :

- poids total (4 l'état sec) : 7,8 kg.

- refus au tamis 4 maille de 10 mm (graviers g3) : 47,7 %
- refus au tamis i maille de 05 mm (graviers g2) : 19,8 %
- refus au tamis a maille de 02 mm (graviers gl) : 03,5 %

Par ailleurs, I'analyse granulométrique de la fraction inférieure 4 2 mm ("terre fine") a
donné les valeurs suivantes :

- argile et limons (éléments fins, ef) : 15 %
- sables fins (sf) : 65 %
- sables grossiers (sg) : 19 %.

Les étapes du calcul du recouvrement sont les suivantes :

dm de ¢3 = 15 cm, soit Smy(c3) = 117,8 cm?
dm, de c2 = 7,5 cm, soit Smy(c2) = 29,4 cm?2
dmy de cl = 3,5 cm, soit Smi(cll = 6,4 cm2

Le pourcentage de la placette occupée par les cailloux est alors :

c3= 3.5m;(c3) /100= 3,56%
€2 =13.5Sm;(c2) /100 = 3,8 %
cl =192 . Smylcl) /100 =12,3%

Les graviers occupent quant a eux (en prenant Dr = 2,6g/ cm3)

Si(g3) =1.5.3720¢g /2.6 g. cm® / 1,5 cm = 1430 cm?, soit :
g3=14,3%
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Suivant le méme calcul,

[ g2=11,88%. |

Les élements de taille inférleure & 5 mm sont considérés comme formant une couche
dans laquelle ils sont en mélange. Cette couche recouvre la fraction de la placette non
occupée par les cailloux et les gros et moyens graviers, soit 54,2 %. En supposant que
chaque composant contribue a cette couche en fonction de sa masse on obtlent le résultat
intermédiaire sutvant : gl = 10,7 % de la couche, sg = 17 %, sf=58 %, ef = 13,3 %.

Ce qui donne en taux de recouvrement au niveau de la placette entiére :

g1=58%
sg=92%
sf=31,4%
ef=72%

A titre de comparaison, en assimilant les éléments grossiers dénombrés sur la placette a
des ellipsoides d'aplatissement 2/3 en largeur et 1/3 en épaisseur, on peut estimer leur masse.

Le pourcentage pondéral des différentes éléments composant la placette est alors de :
c1=204;c2=11;c1=166;g3=248 ;g2=103;81=1,8;5=3,0;sf=9,8;ef=23.
La fig. 15 illustre ces deux modes d'expression de la composition de I'échantillon.

Ce modéle simple exprime ainsi l'abondance de chaque classe de taille d'éléments
en pourcentage de 'ESE (état de surface élémentaire) occupé. Habituellement, les
résultats d'une analyse granulométrique sont exprimés en pourcentage pondéral. Notre
modéle permet de calculer une granulométrie apparente, basée sur un certain nombre
d'approximations et de simplifications. Elle n'a donc qu'une valeur indicative, mais
qui rend mieux compte de l'organisation des surfaces, telle qu'elle est percue sur le
terrain et telle qu'elle intervient dans les interactions avec le rayonnement solaire et
I'atmosphére.

De la méme facon, on pourrait utiliser la composition minéralogique des
différentes fractions pour exprimer la composition en termes de recouvrement,
calculant ainsi la composition apparente d'un ESE.
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3.2.3.2 Composition moyenne d'un Elat de surface

Au niveau hiérarchique supérieur, suivant les définitions que nous avons

proposées (voir 3.2.1), un état de surface est considéré comme un assemblage de n états
de surface élémentaires (ESE), dont chacun occupe une fraction aj de l'aire totale.

L'abondance moyenne d'un composant j de cet état de surface, Rmy est alors €gale 4 la
somme des abondances de ce composant dans chaque ESE. Ryj, pondérée par a; . soit :

Rmy=2Ry -3y

Ce type d'expression des résultats analytiques prend toute sa signification dans
I'analyse de l'interaction de la surface avec les flux d'eau (infiltration), mais aussi avec
le rayonnement solaire (télédétection).

En effet, les capteurs embarqués sur les satellites de télédétection mesurent le
rayonnement solaire réflechi par des portions de surface qui sont le plus souvent
composites. La caractérisation de ces surfaces par description des ESE et calcul de
valeurs pondérées est une méthode qui permet de rendre compte de la composition
moyenne d'un site a I'échelle de la mesure satellitaire (ESCADAFAL et POUGET,
1986). Nous verrons en particulier dans quelles conditions ce principe peut
s'appliquer a la couleur et les conséquences importantes qui en découlent
(voir 5.3).

Exemple :

Considérons le cas du site SAD8 que nous avons pris comme exemple précédemment.Quatre ESE
differents y ont été reconnus, décrits et analysés. Les mesures sur le terrain et les calculs
donnent les valeurs suivantes pour I'abondance du sable fin (sf) exprimée en recouvrement
(granulométrie apparente) : .

ESE1l :46,9% ; ESE2: 63 % ; ESE3 : 40,4 ; ESE4 : 0 % (masqué par la végétation).

‘Chacun de ces ESE couvre respectivement 72, 14, 6, et 8 % de l'état de surface. L'abondance
moyenne du sable fin (sf) est donc égale a :

047.72+063.14+040.6=45%

En appliquant le méme calcul pour les autres composants on obtient la granulométrie apparente
moyenne de l'état de surface considéré.




PLANCHE 5 - QUELQUES ETATS DE SURFACE ELEMENTAIRES

CARACTERISTIQUES DE LA ZONE ETUDIEE

Chaque photographie couvre un champ d'environ 20x30 cm.

ESE & cailloux

et graviers

ESE & graviers
et cailloux

sur sol nu

ESE & graviers,
cailloux

et sable fin

(colluvions (reg de (reg de dalle
grossieres) dalle calcaire) ensablé)
1 2 3
ESE a graviers ESE a petits ESE a sables
moyens graviers et fins
(colluvions sables grossiers
fines) (glacis (voile éolien)
sableux)
4 5 6
ESE gypseux ESE salin ESE a sol nu
(croite (sol de dépression (scl limono-
gypseuse salée, a struct. sableux,
affleurante) soufflée) battant)
7 8 9
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3.2.4 Observations micromorphologiques

Lors de la description des ESE, une attention particuliére est donnée aux
organisations spécifiques des surfaces en observant a la loupe une section verticale des
premiers millimétres. Cette description permet de reconnaitre les différents litages et le
type de porosité qui y est associé.

Des pores vésiculaires ont souvent été décrits dans les crotites superficielles
des sols désertiques, 1ls sont formés par piégeage de bulles d'air lors des phases
d'inondation de la surface (SPRINGER, 1958 ; EVENARI et al., 1974).

Pour étudier plus finement ces micro-organisations, le recours au microscope
s'impose. La micromorphologie est d'ailleurs devenue un des aspects essentiels de
I'étude des sols et en particulier de leur fonctionnement (BREWER, 1964; BULLOCK
et al., 1985). Elle connait un développement rapide, notamment en liaison avec les
nouvelles technologies en microscopie électronique et de microanalyse. Son
application i l'étude des crotiites des surfaces cultivées (BISHAY et STOOPS, 1975;
PAGLIAI et LA MARCA, 1979 ; CHEN et al., 1980) ou naturelles (EVANS et BUOL, 1968;
VALENTIN, 1985) est assez récente.

Comme tous les échantillons de sols, ceux de la surface doivent étre indurés avant
de pouvoir étre débités en lames observables par transparence. Les surfaces que
nous avons étudiées sont trés fragiles & 'état sec. Le prélévement des échantillons
dans des cylindres de PVC a donc été précédé d'une lente humectation par
capillarité a partir d'un anneau de garde, pour en augmenter la cohésion.

Ils ont ensuite été transportés a I'état humide au laboratoire de Gabés proche de
notre terrain, ou ils ont été séchés a l'air, puis Imprégnés par des résines
appropriées. Aprés durcissement de la résine, ils ont pu étre acheminés sans
difficultés au laboratoire spécialisé de I'INA-PG pour la préparation des lames
minces (GUILLORE, 1980). Les photos de la planche 7 représentent des
photogrammes (GUILLORE, 1981) de 4 échantillons de surface prélevés dans notre
zone. Elle est commentée lors de l'interprétation des mesures sous pluie simulée
(voir 4.2.3).



3.3 LES SURFACES DE LA ZONE ETUDIEE

Au cours de la prospection de la zone d'étude, les différents états de surface ont été
inventoriés par observation sur le terrain, suite a l'interprétation des documents
photographiques disponibles.

3.3.1 Quelques types de surfaces remarquables

Parmi les états de surface observés, un certain nombre se distinguent trés aisément
sans devoir recourir a des descriptions trés fines. Ils correspondent a des situations un
peu particuliéres; on distingue notamment :

» les états de surface LABOURES, qui caractérisent les zones cultivées derriére les
Jjessours ou dans les dépressions non salées (voir premiére partie).

Composés de matériaux meubles sableux a sablo-limoneux, pauvres en éléments
grossiers, ils présentent un microrelief important di aux labours. Ils sont couverts
de végétation verte au printemps apreés des pluies favorables, puis de réisdus secs,
aprés la récolte

Leur aspect est donc variable au cours de 'année, mais ils se distinguent des autres
états de surface par une forte rugosité et une végétation relativement plus dense.
Comme les cultures ne représentent qu'un faible pourcentage de 1'aire étudiée, un
seul type a été distingué dans cette situation.

* les états de surface SALINS, rencontrés dans les dépressions salées sont caracté-
risés, a l'état sec, par la présence d'efflorescences salines de couleur claire.

L'horizon de surface, sablo-limoneux a limoneux, sans éléments grossiers,
présente souvent une pellicule superficielle & "nanorelief' piqueté ou craquelé,
reposant sur un matériau a structure particulaire soufflée (voir photo 8, planche
5).

La couleur de ce type d'état de surface varie avec 1'état hydrique qui fluctue en
fonction des précipitations et des remontées de nappes. Une végétation halophyte
verte entretenue par ces nappes peut souvent se maintenir toute l'année avec un
taux de recouvrement de l'ordre de 20 a 40 %. Ce type d'état de surface est donc
caractérisé par une végétation pérenne assez dense, mais aussi une humidité
variable. Limités aux dépressions endoréiques salées ('garet” et "sebkhet"), ils sont
également regroupés dans un seul type.



¢ les états de surface GYPSEUX, formés d'affleurements d'horizons gypseux, soit des
roches gypseuses altérées en surface, soit des accumulations secondaires de gypse
dans les sols sous forme d'encroatement et de croites.

La couleur est trés claire (couleur Munsell 7,5 YR 8/2) et l'aspect mat a pulvérulent;
le microrelief est parfois polygoné jamais trés accentué (photo 7, planche 5).

e les états de surface & BLOCS : affleurements de roche dure en blocs et cailloux, trés
étendus dans notre zone ils caractérisent tous les reliefs.

Suivant la nature et le faciés des roches, la taille et 1a forme des blocs varient dans
tous les cas, le microrelief ou la rugosité sont trés marqués. La patine toujours
présente sur ces blocs, donne une couleur généralement assez claire (5 YR 7/2 a
7.5YR 7/3).

En dehors de ces cas limites, la surface des sols de la zone étudiée présente toute une
gamme d'états de surface, composés de sol nu affleurant, de sables fins et grossiers, de
graviers et de cailloux et de végétation pérenne, en diverses proportions.

Des échantillons représentatifs de ces états de surface ont été étudiés en utilisant la
méthode décrite ci-dessus (voir 2.2). Suivant cette approche, ils sont considérés comme
des assemblages d’états de surface élémentaires (ESE). Nous allons donc voir en
premier, les différents types d'ESE rencontrés.

3.3.2 Typologie des Etats de Surface Elémentaires (ESE)

3.3.2.1 Caractérisation des ESE par la granulométrie.

Au cours de la prospection, les ESE (états de surfaces élémentaires) rencontrés qui
ne correspondaient pas & un des grands types définis plus haut ont été étudiés systéma-
tiquement. Dans chaque cas une placette de 1m a été échantillonnée suivant la
meéthode de détermination de la granulométrie apparente décrite en 3.2.3.1.

Malgré les difficultés d’accés et le temps limité disponible, 42 sites ont été étudiés.
A raison de 1 a 3 ESE par site, c'est un ensemble de 63 placettes qui a été échantillonné.
Chaque placette a été choisie de fagcon 4 correspondre 4 l'aspect dominant de I'ESE dans
lequel elle est prélevée. Méme si cette recherche visuelle de représentativité est facilitée
dans le cas des surfaces, ce n'est pas un échantillonnage statistique. Sans prétendre
donc a établir des valeurs absolues, les mesures faites sur ces échantillons vont nous



TABLEAU 2. GRANULOMETRIE APPARENTE ET COULEUR MUNSELL DES ECHANTILLONS

D'ETATS DE SURFACE ELEMENTAIRES PRELEVES DANS LA ZONE D'ETUDE
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cailloux moyens, de 5 4 10 cm,

- ¢3 : gros cailloux, de 104 20 cm

: teinte, clarté et pureté de la coulcur Munsell de

-TS,CS et PS

T'échantillon a I'état sec.

- g2 : graviers moyens, de 5a 10 mm,
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permettre de classer et de comparer les ESE plus précisément qu'a l'aide de simples
descriptions de terrain.

Les valeurs de recouvrement dans chacune des classes de taille des éléments appa-
raissent dans le tableau 2, ainsi que la teinte, la clarté et la pureté de la couleur Munsell
observée a I'état sec.

3.3.2.2 Analyse multidimensionnelle et classification des ESE.

Ce tableau de 12 variables et 63 individus représente un ensemble de 756 données.
Pour l'analyser, nous avons eu recours aux méthodes statistiques multidimension-
nelles (DAGNELIE, 1975; FENELON, 1981).

Parmi celles-ci, I'Analyse en Composantes Principales (ACP) est une méthode
essentiellement descriptive qui est applicable aux tableaux de données dont les
variables sont quantitatives, c'est-a-dire aux tableaux de mesures (LAGARDE, 1983).

Le principe d'une ACP consiste a transformer p variables quantitatives
initiales, toutes plus ou moins corrélées entre elles, en p nouvelles variables quan-
titatives, non corrélées, appelées composantes principales.

Dans le cas de notre tableau de données, nous avons retenu les pourcentages de
recouvrement comme variables "actives", alors que celles correspondant & la
couleur, qui ne sont pas du tout exprimées dans les mémes unités, ont été prises
comme variables "supplémentaires" (PHILIPPEAU, 1986). Elles n'entrent donc pas
dans le calcul des composantes principales, mais apparaissent projetées sur le
graphique selon la méme échelle que les autres.

Les résultats du calcul indiquent que les trois premiéres composantes
expliquent 83 % de la variance. L'étude des données dans cet espace donne donc une
vision d'ensemble assez satisfaisante. La fig. 16 exprime les corrélations des
variables avec ces trois premiéres composantes, projetées selon deux plans diffé-
rents. Ainsi par exemple, la variable sf (taux de recouvrement en sable fin) est trés
fortement corrélée avec l'axe 1, qui correspond a la premiére composante.

L'analyse de ces deux schémas met en évidence les caractéristiques de notre série de
données :

- la variable sf s'oppose trés nettement aux variables "graviers" (gl1,g2,g3) et
"cailloux” (e1,c2,c3)

- la variable sg (sables grossiers) corrélée avec I'axe 2 est bien individualisée et
s'oppose aux éléments fins (var. ef) sur 'axe 3.
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Figure 16. Analyse en composantes principales (ACP) de la série de 63 échantillons d'ESE :
cercles des corrélations entre les variables et les trois premiers axes

Les variables actives sont les données de granulométrie apparente. Les données de couleur sont en variables
"supplémentaires” (voir tab. 2 pour la signification des symboles).
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Figure 17. Arbre de la hiérarchie entre les 63 échantillons d'états de surface élémentaires (ESE)
calculé par classification ascendante hiérarchique (CAH) sur les données de granulométrie apparente
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Figure 18. Composition moyenne des 16 classes d'états de surface élémentaires (ESE)
obtenues par classification ascendante hiérarchique (voir fig. 17)

Chaque petit carré représente un histogramme des pourcentages des six tailles granulométriques utilisées,
soit successivement pour la terre fine ef, sf et sg (en blanc), puis les graviers g1 et g23 (en pointiilé)
et enfin les cailloux ¢123 (en noir). Ces lailles sont précisées dans le lableau 2.
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- les variables ¢1, ¢2, ¢3 (cailloux) d'une part, et g2, g3 (gros et moyens graviers)
d’'autre part, sont nettement corrélées entre elles,

- la teinte (TS) est une variable peu significative (effectivement dans notre échan-
tillon elle ne prend que deux valeurs trés proches), alors que la pureté (PS) est liée a
sf, et la clarté (CS) aux graviers et aux cailloux.

Les variables qui sont corrélées entre elles apportent une information redondante,
elles ont été fusionnées pour la suite des traitements. Ainsi, seules les six variables
suivantes ont été retenues pour le classement des observations : ef, sf, sg, g1, g23
(=g2+g3), c123 (=c1+c2+c3).

Pour regrouper les observations en classes (en vue de la typologie), 1a méthode de la
Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) a été retenue. Elle est basée sur le
regroupement des observations d'aprés les distances qui les séparent dans I'espace des
variables. Ici, il s'agit donc d'un espace a six dimensions; comme ces variables sont
exprimées dans la méme unité, la distance euclidienne a été utilisée (FENELON, 1981).

La fig. 17 représente 1'arbre de la hiérarchie entre les échantillons d'ESE obtenu
par cette méthode de classification. La distance entre les individus puis les regroupe-
ments constitués y apparaissent en abscisse. Suivant le niveau de la hiérarchie ou l'on
se place le nombre de classes obtenu est différent.

Nous avons choisi une partition en 18 classes, matérialisée par le trait vertical
pointillé sur la fig. 17. Ce choix qui peut paraitre arbitraire est en fait le résultat d'un
compromis entre le nombre de classes qui doit étre minimisé, et la variance interclasse
qui doit étre maximisée. Dans l'option choisie elle représente 96 % de la variance
totale.

Le tableau 3 indique la composition des 18 classes obtenues. A noter que dans cette
partition la variance intraclasse est généralement faible, ce qui est également un
critére positif.

On remarque un certain nombre de classes 4 un seul individu, correspondant a
des ESE peu représentés. Par souci de simplification, les classes 6 et 11 d'une part,
et 13 et 15 d'autre part, ont été regroupgées, elles correspondent aux deux extrémes de
la gamrme des ESE étudiée.
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PLANCHE 6 - EXEMPLES D'ETATS DE SURFACE

Ces échantillons de surface ont été photographiés dans le
pédopaysage de la cuvette de 1'Oued Dekouk avec le dispositif décrit
figure 12,

La régle portant les références a une longueur de 50 cm.

Etat de surface Etat de surface & sables
a cailloux de couleur grossiers et sables fins
claire liés aux touffes de vég.
(reg de croQte calcaire) (glacis sableux)

1 2
Etat de surface sableux Etat de surface
4 "ripple-marks" a blocs et cailloux

(petite dunes

coalescentes) (éboulis de piémont)
3 4
Etat de surface a Etat de surface
cailloux et sables gypseux et sableux
(reg de dalle calcaire (terasse gypseuse
ensablé) de 1'Oued Dekouk)
5 6

Les aspects remarquables des surfaces de la zone étudiée apparaissent bien
sur ces photographies :

e la rareté de la végétation qui est exclusivement formée de toufles denses
de plantes ligneuses,

¢ les variations de granulométrie et de couleur des matériaux pedologiques
* 'importance des ombres portées par la végétation et les éléments
grossiers (photos 2 et 4).
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TABLEAU 3. REGROUPEMENT DES ESE ECHANTILLONNES EN 18 CLASSES PAR CAH SUR LES DONNEES
DE GRANULOMETRIE APPARENTE.

N° clas. effectif contenu des classes
1 9 1 13 15 22 27 30 35 43 58
2 11 2 6 9 11 17 24 28 32 33 40 56
3 4 3 5 7 44
4 1 4
S 6 8 14 18 36 38 52
6 3 10 54 57
7 6 12 23 26 41 55 62
8 5 16 20 45 48 60
9 2 19 25
10 1 21
11 2 29 31
12 3 34 39 59
13 1 37
14 1 42
15 1 46
16 3 47 61 63
17 3 49 50 51
18 1 53

Finalement, les 16 classes ainsi obtenues sont représentées sur la fig. 18. Elles sont
ordonnées en fonction de leur composition granulométrique exprimée par les valeurs
moyennes de chacune des six variables utilisées. Des traits matérialisent leurs filia-
tions. Un certain nombre de classes intermédiaires apparaissent au centre de la figure.
En suivant de gauche a droite la séquence proposée sur cette fig. 18, plusieurs grands
types d'états de surface élémentaires se distinguent :

¢ les ESE a SOL NU, (ESEsn) sans recouvrement sableux, ni élément grossier, repré-
sentés par les classes 13 et 15.

e les ESE a SABLES FINS (ESEsf), trés représentés dans notre échantillon, sont
presque uniquement composés de sables fins, matériaux éoliens trés triés. La
classe 9 correspond au type pur, la classe 2 a la transition vers le type suivant.

¢ les ESE SABLEUX (ESEs), sont composés de sables fins et grossiers et représentés
par la classe 9.

¢ les ESE 4 SABLES GROSSIERS (ESEsg), la classe 4 en représente le type pur, peu
rencontré, la classe 12 est le type plus courant, a sables grossiers associés aux petits
graviers.

¢ les ESE 4 GRAVIERS (ESEgr), dont la classe 16 représente le type central, avec une
variante plus riche en petit graviers (classe 8), et en transition avec le type suivant,
une variante plus riche en gros éléments (classe 17).
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TABLEAU 4, ABONDANCE MOYENNE DES DIFFERENTS TYPES D'ESE PAR UNITE PEDOLOGIQUE.
(VOIR CHAP.2 POUR LA SIGNIFICATION DES NUMEROS ET LA DEFINITION DES PEDOPAYSAGES)

unités p. | ESEgy |ESEbl | ESEca| ESEgr |ESEsg | ESEs ESEsf | ESEsn | ESEsa| ESEvg |ESEla
A) 1 70 2C 5 5
2 80 7 10 3
20 70 5 5 15 5
17 20 20 10 50
20 70 5 5 15 5
3 90 7 3
16 40 5 42 10 3
7 50 40 5 5
25 20 20 54 6
27 25 60 i5
B) 1 70 20 5 5
5 60 30 9 1
3 90 7 3
17h 12 30 50 7 1
17b 10 80 8 2
15 10 70 13 5 2
14 5 15 60 0 20
C) 7 o} 40 14 40 6
1 70 20 5 5
4 15 75 8 2
18 70 14 € 8 2
24 20 11 60 3
21 60 10 15 7 8
26 30 60 i0
6 30 65 5

TABLEAU 5. MATRICE DES CONTRASTES ENTRE LES UNITES MORPHO-PEDOLOGIQUES
DES FORMATIONS LIASIQUES, D'APRES LEUR ETAT DE SURFACE

1 2 3 7 16 17 20 25 27
1
2 +
3 o} +
7 + + o)
16 + o) +
17 + + + - +
20 + - + + o) +
25 + o + + - + o
27 + + + + + o + +

Les nombres renvoient aux numéros des unités morpho-pédologiques et les symboles expriment l'intensité du
contraste (- : faible, o : moyen, + : fort).
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¢ les ESE a CAILLOUX (ESEcal, représentés par la classes 6+11, et la classe 18, a
cailloux et graviers, en transition avec le type précédent.

La planche 5 illustre ces différents types d'états de surfaces élémentaires par des
photographies en prise de vue rapprochée.

3.3.2.3 Réle de Ia couleur dans la caractérisation des ESE

La planche 5 montre bien les importantes variations de granulométrie entre les
différents ESE, mais aussi des différences de couleur notables. Sur le terrain ces
nuances de couleur sont encore plus nettes. Les couleurs des 64 échantillons d'ESE
étudiés apparaissent dans le tableau 2. Elles ont été observées a I'état sec et notées par
comparaison avec l'atlas Munsell des couleurs de sols (voir 5.3.4.1).

On remarque que si la teinte a 1'état sec (TS) varie peu, la clarté (CS) et surtout la
pureté (PS) varient dans une gamme beaucoup plus large (5 4 8 et 2 a 8, respectivement).
En d'autres termes, les surfaces des sols de la région étudiée sont d'une teinte rouge brun
a rouge jaunatre, relativement claire a trés claire, et plus ou moins saturée (pure).

C'est cette derniére caractéristique qui est la plus discriminante. En effet, la
gamme de pureté s'étale des gris rosatre, une couleur pale (pureté 2), au rouge orangé
assez vif pour les valeurs de pureté de 8. Celle-ci correspond d'ailleurs au maximum de
pureté prévu dans l'atlas utilisé€, soit une couleur de sol trés saturée. Ainsi, la couleur
permet des distinctions importantes parmi les états de surface ayant un meéme type de
granulométrie :

e parmi les états de surface a éléments grossiers (ESEgr et ESEca) ceux qui ont
des couleurs moyennement claires et de pureté élevée correspondent a des surfaces
anciennes (reg de dalle calcaire des glacis quaternaires anciens). Au contraire, les
couleurs claires et peu saturées caractérisent les surfaces caillouteuses des collu-
vions et des alluvions récentes.

e parmi les états de surface sans éléments grossiers, c'est la couleur qui permet
le plus facilement de les différencier sur le terrain. En effet, les états de surface a
sables fins sont toujours d'un rouge orangé vif (5 YR 6/8} alors que ceux & sables
grossiers sont de couleur plus pale (7,5 YR 7/6). Cette caractéristique semble assez
générale dans les milieux désertiques (WALKER, 1979). Les ESE 3 sol nu sont plus
foncés (7,5 YR 6/6). A l'opposé les états de surface gypseux sont blanchatres (7,5 YR
8/2).

La couleur qui est une variable trés utilisée pour caractériser les sols sur le terrain
Joue donc un réle tout aussi important dans la caractérisation de leur surface.



Figure 19. Proportions relatives des différents types d'ESE formant la surface des unités
morpho-pédologiques du pédopaysage des formations liasiques (voir fig. 6)
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ESkgy |ESEb]  [ESEca  |ESEqr  |ESEsq  [ESEs ESEst  |ESEsn  |ESEsa  [ESEvg  |ESEla

La définition des symboles est donnée au paragraphe 3.3.2.2.

Figt}re 20. Proportions relatives des différents types d'ESE formant la surface des unités
morpho-pédologiques du pédopaysage de la valiée d'El ltime (voir fig. 7)



3.3.3 Les Etats de surface dans le paysage

Les états de surface rencontrés dans la zone étudiée sont constitués d'un ou
plusieurs des ESE décrits au paragraphe précédent, généralement associés a des
végétaux pérennes.

La partie stable de la végétation est en effet presque toujours sous forme de
touffes denses plus ou moins hémisphériques, que nous considérons également
comme des ESE d'un type un peu particulier, le type végétation (ESEvg). Nous avons
vu que dans la méthode de description développée, les dimensions de ces touffes
sont notées ainsi que l'espéce végétale et 1'état phénologique. Nous n'avons donc
considéré ici que les éléments stables de la végétation a la surface du sol, c'est a dire
les plus fiables dans une démarche de caractérisation.

La végétation annuelle dont le développement sporadique est totalement
dépendant des précipitations est souvent associée aux ESE sableux, qui facilitent
son développement comme nous le verrons dans le chapitre suivant. Elle est alors
un des composants de ces ESE.

La végétation est donc prise en compte dans notre approche globale, méme si les
matériaux pédologiques dominent largement. Le type de végétation est d'ailleurs trés
fortement lié au conditions édaphiques, si bien qu'a un type de sol correspond le plus
souvent une association végétale, comme l'ont montré les travaux des phytoécologues
(voir 1.4).

Suivant la situation dans le paysage, les types d'état de surface rencontrés se
présentent sous la forme d'associations variées d'ESE.

La figure 20 illustre les variations de I'état de la surface des sols suivant les unités
morpho-pédologiques du pédopaysage des formations liasiques. Les proportions
relatives des 11 types d'ESE retenus (tab. 4) y apparaissent en diagramme circulaire. Les
unités morpho-pédologiques y apparaissent bien différenciées par leurs surfaces. Leur
degré de différenciation peut étre exprimé par le contraste entre les états de surface,
d'autant plus élevé que les ESE qui les composent différent (tab. 5).

Les unités dont les états de surface se ressemblent (contraste faible) sont soit déve-
loppées sur le méme matériau géologique, soit envahies par des dépéts éoliens. Ainsi,
meéme quand elles correspondent a des classes différentes de sols, ces unités ont en fait
des propriétés voisines. Ces mémes observations peuvent étre faites pour les unités des
paysages de la vallée d'El Itime et de la cuvette de I'oued Dekouk dont les états de surface
sont schématisés sur les fig. 20 et 21.
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A lintérieur d'une méme unité, des gradients de granulométrie s'observent
souvent selon la pente. La partie amont est toujours la plus grossiére, comme cela
est symbolisé par les deux états de surface "haut” (h) et "bas” (b} dans l'unité 17 de la
vallée d'El Itime.

Les relations illustrées par ces trois figures représentent une large gamme de situa-
tions rencontrées dans le milieu étudié. On peut en déduire que, dans ce cas, l'état de la
surface des sols est fortement lié au type d'unité morpho-pédologique.

En effet de ce point de vue, la zone d'étude présente un cas favorable, en particulier
parce que le milieu naturel, et donc l'aspect de la surface des sols, sont peu soumis a
I'action de I'homme et présentent des faciés "spontanés”. Nous verrons dans la derniére
partie cornment cet intéressant résultat va nous permettre d'utiliser la télédétection de
la surface des sols dans un travail de carlographie pédologique.

Figure 21. Proportion relatives des différents types d'ESE formant la surface des unités
morpho-pédologiques du pédopaysage de la cuvette de l'oued Dekouk (voir fig. 8)

La définition des symboles est donnée au paragraphe 3.3.2.2.
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Chapitre 4

PROPRIETES DE LA SURFACE DES SOLS

4.1 INTRODUCTION

Les descriptions morphologiques ne sont qu'une fagon de caractériser la surface
des sols. Si l'on s'intéresse au fonctionnement des milieux, seules des mesures
permettent de quantifier les différents flux qui interviennent a la surface des sols.
Parmi ceux-ci, les flux d’énergie sont de loin les plus importants, les flux d’'eau et de
matiéres solides sont relativement faibles et irréguliers. Le rayonnement solaire (direct
et diffusé) qui atteint la surface des sols est pour partie réfléchi, pour partie absorbeé,
selon l'albédo de la surface (PERRIN de BRINCHAMBAUT, 1963) Le rayonnement
absorbé est alors transformé en rayonnement thermique et/ou en chaleur latente
(évaporation).

L'interaction du rayonnement solaire avec la surface des sols sera étudiée dans la
troisiéme partie. La mesure des flux thermiques et de 1'évaporation ne sera pas abordée
ici, car elle fait appel a des techniques au sol et des capteurs de satellites particuliers qui
sont hors du propos que nous nous sommes {ixés (voir introduction générale).

En fait, pour comprendre le fonctionnement des milieux arides ou l'eau est le
principal facteur limitant la productivité biclogique, c'est I'étude des paramétres
modulant les flux d'eau qui est le point essentiel. Nous avons vu en introduction a cette
deuxiéme partie que ces flux d'eau sont fortement influencés par les caractéristiques de
la surface des sols.



102
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1'asperseur

BAT I -CADRE

~---- Alimentatfon 12 Volits

+e.e Recyclage de 1'eau des
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Figure 22. Le dispositif de simulation de pluie utilisé (d'aprés Asseline, 1984)

Un gicleur animé d'un mouvement de balancier réglable en amplitude arrose, du haut d'une tour démontable baché,
une parcelle limitée par une cadre métallique enfoncé dans le sol. L'eau qui ru/ss;a//e_sur cette parcelle ge 1 m?
est recueillie dans une cuve dont les variations de niveau sont enregistrées par un limnigraphe & mouvement rapide.
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Ainsi par exemple, les études de bilan hydrique sur bassins versants
expérimentaux réalisées dans le Sud tunisien ont mis en évidence le réle améliorant
des surfaces a recouvrement sableux (voile éolien) dans le processus d'infiltration. Ces
mémes surfaces diminuent également sensiblement l'évaporation par rupture de
capillarité entre le sol et l'atmosphére (FLORET et PONTANIER, 1982).

Mais c'est surtout avec le développement des techniques de simulation de pluies
que les études d'hydrodynamique superficielle des sols ont pu se développer (COLLINET
et LAFFORGUE, 1979; COLLINET et VALENTIN, 1979, 1984; VALENTIN, 1981;
CHEVALLIER, 1982). Pour caractériser les propriétés des surfaces de notre zone d'étude
du point de vue du cycle de l'eau, nous avons choisi de mesurer le comportement
hydrodynamique de ces surfaces en utilisant ces techniques de simulation de pluie.

En effet, les observations en conditions naturelles sont longues, car les pluies sont
rares et les dispositifs de mesures permanents sont une technique lourde qui produit
peu de données. La simulation permet au contraire, grace au dispositif léger et mobile
utilisé, de réaliser facilement des mesures sur plusieurs types de surfaces soumises a
différents types de pluies.Ces essais ponctuels ont été complétés par un suivi saisonnier
des propriétés de la surface en relation avec le développement des plantules, réalisé sur
plusieurs années en station expérimentale.

4.2 COMPORTEMENT DES SURFACES SOUS AVERSES SIMULEES

421 Méthodologie

4.2.1.1 Appareillage

Le principe de base de tous les dispositils de simulation de pluie est de produire des
gouttes d'eau de taille et d'énergie cinétique comparables a celles des gouttes de pluies
naturelles observées dans le milieu étudié. L'appareil utilisé ici est con¢u pour produire
un flux de gouttes de répartition spatiale homogéne, l'intensité de la pluie est réglable et
stabilisable pendant la durée de l'essai qui est modifiable a volonté.
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Figure 23. Exemple d'enregistrement du niveau (Y) de la cuve obtenu au cours d'une averse simulée

Les paliers observés correspondent aux prélévements d'échantillons d'eau, la baisse de niveau
a une vidange de la cuve pour éviter son débordement
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Cet appareil est dérivé de celui mis au point par 'ORSTOM a Abidjan (ASSELINE et
VALENTIN, 1978; ASSELINE, 1981). Inspiré de l'infiltrométre a aspersion de
BERTRAND et PARR (1960), I'appareil est constitué d'une petite tour démontable qui
permet d'arroser une parcelle d'essai de 1 m2 avec des intensités variables et réglables
au cours de I'averse.

La taille réduite de la parcelle est nécessaire pour assurer la mobilité du
dispositif et permettre de réaliser des mesures fines au niveau des états de surface
élémentaires (ESE). Le modéle construit en Tunisie a été adapté aux conditions
d'utilisation du Sud Tunisien, en améliorant son autonomie et la gamme
d'intensités pluviométriques réalisable (ASSELINE, 1984).

Au sol, la parcelle de mesure est limitée par un cadre métallique de 1 m de coté,
T'eau qui y ruisselle est recueillie a 'exutoire, dans une cuve dont le niveau est
enregistré par un limnigraphe a4 mouvement rapide (fig. 22). Par ailleurs, des
échantillons de l'eau ruisselée sont prélevés i intervalles réguliers. Leur turbidité
est mesurée au laboratoire par pesée aprés séchage a I'étuve.

4.2.1.2 Protocole expérimental

D'aprés les données météorologiques disponibles sur la région et celles que nous
avons recueillies sur la station de Bir Lahmar (voir 4.3.2.1), prés de la moitié des
précipitations annuelles a lieu sous forme de courtes averses de faible intensité, ne
donnant lieu 4 aucun ruissellement. Les autres correspondent 4 quelques épisodes
pluvieux d'intensité moyenne; ce sont eux qui alimentent les sols en eau et sont
générateurs de ruissellement.

Dans le protocole d'essai que nous avons appliqué {tab. 6), 'averse 1 simule ce type
d'événement, en utilisant une séquence de trois intensités différentes reproduisant au
mieux les averses réellement observées. Nous l'avons fait suivre 4 quelques heures
d'intervalle d'une averse d'intensité élevée et de fréquence environ cinquantenaire
(averse 2, tab. 6). Nous avons ainsi cherché & simuler un événement exceptionnel, pour
évaluer le ruissellement et I'érosion maxima au cours de ces orages aux conséquences
souvent catastrophiques.
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6@ mm/h
s7h

———= [ntensité de [‘averse
———  Ruissellement mm/h
----------- Débit sollde g/h

<o tat "'70 —5 t Yo mn
BIR-B P2-1 230584

No SEQ DUREE INTENS. HAUTEUR LRUISS. P1 PE Kru W ERQOS
(mn) (mmsh)  (mm) (mm) (mm) (mm> (o/0) (mm) (2

1 15.0 32.0 8.0 2.2 6.6 1.4 2.8 7.8 8.3

2 15.0 22.5 18.1 8.2 2.0 18.1 58.9 8.9 8.2

3 12.0 14.0 2.8 3.5 2.2 2.8 17,1 2.3 8.2

4 3.0 18.0 2.9 0.9 3.9 8.9 3.8 2.9 2.0

T0T. 45.0 34.1 29.8 3.9 6.6 23.2 33.3 15.83 8.7

Figure 24. Exemp/e des courbes du ruissellement et du débit solide obtenues sur la parcelle SN
soumise & une pluie simulée (averse 1)

Les calculs et le tragage des courbes ont i€ réalisés sur microordinateur avec le logiciel d'exploitation des limnigrammes et
des mesures de turbidité des échantillons d'eau mis au point par ESCADAFAL et ASSELINE (1985).
Voir Ia signification des symboles dans le texte.
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TABLEAU 6. PROTOCOLE D'AVERSES SIMULEES UTILISE
(LES DEUX AVERSES SONT APPLIQUEES A 24H D'INTERVALLE ENVIRON)

état du sol intensité durée hauteur totale
(mm/h) (mn) (rm)
averse 1 a sec 30 15
b 70 15
c 15 15 28,75
averse 2 humide 120 20 40

Ce protocole a été appliqué au cours de deux campagnes 4 un ensemble de six
parcelles correspondant a six grands types d'états de surfaces élémentaires (ESE)
observés dans la zone d'étude :

- Parcelle SN : ESE a SOL NU, implantée sur le sol sablo-limoneux de la station de
Bir Lahmar (voir 4.3.1),

- Parcelle SF : ESE a SABLES FINS, implantée sur le méme sol, recouvert d'un
volle de sables fins éoliens,

- Parcelle SG : ESE a SABLES GROSSIERS, implantée dans la cuvette de 1'Oued
Dekouk (unité pédologique n°18),

- Parcelle GR : ESE i GRAVIERS, implantée dans la vallée d'El Itime, (unité
pédologique n°15),

- Parcelle CA : ESE a CAILLOUX, implantée sur le glacis a dalle calcaire de la vallée
d'El Itime, (unité pédologique n°3),

- Parcelle GY : ESE GYPSEUX, implantée sur la terrasse gypseuse de 1'Oued Dekouk
(unité pédologique n°21).

4.2.2 Résultats

Les données de terrain obtenues avec l'infiltrométre se présentent essentiellement
sous deux formes, d'une part un limnigramme, enregistrement détaillé des variations
du niveau de la cuve au cours de l'expérience, d'autre part les teneurs en sédiments des
échantillons d'eau prélevés (turbidités).
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TABLEAU 7. CARACTERISTIQUES DES AVERSES SIMULEES ET PARAMETRES

(VOIR LA SIGNIFICATION DES SYMBOLES DANS LE TEXTE)

HYDRODYNAMIQUES MESURES SUR LES PARCELLES D'ESSAI IMPLANTEES
DANS SIX TYPES D'ETATS DE SURFACE ELEMENTAIRES (ESE)

‘ Parcelle averse durée I Pu Pi Rx Fn Lr Dm Li Kr Ki E
' (mn) (mm/h) (mm) (mm) (mm/h) (mm/h) {mm)  (mm) (mm) (%) &3] lq/mz)
SN la is,0 32,0 8,0 6,6 0,3 7.7 3,7 96,3 0,0
ESE & b 15,0 72,5 18,1 2,0 42,0 30,5 9,2 8,9 50,8 49,2 9,5
SOL NU c 15,0 16,0 4,0 0,0 0,4 0,0 3,6 10,0 90,0 0,0
tetal 45,0 40,2 30,1 6,6 %,9 0,0 20,2 329 67,1 3,5
2 20,0 119,5 32,8 2,4 85,0 34,5 26,7 0,7 5,4 67,1 16,5 25,4
SF la 15,0 30,6 7,7 7.7 0,0 7,7 0,0 100,0 0,0
ESE & b 15,0 71,3 17,8 5,9 3,0 68,3 0,3 17,5 1,7 98,3 2,0
SABLES c 15,0 14,5 3,6 0,0 0,0 0,0 3,6 0,0 100,90 0,0
FINS total 45,0 38,8 29,1 13,6 0,3 0,0 28,8 1,0 89,0 0,0
2 .8,% 122,55 37,7 5,6 63,0 59,5 13,7 0,5 23,5 26,6 62,3 20,1
5G la 16,0 30,3 8,1 8,1 0,0 8,1 0,0 100,0 0,0
ESE a b 15,0 69,2 17,3 17,3 0,0 17,3 0,0 100,90 0,0
SABLES c 14,0 20,2 4,7 4,7 0,0 0,0 4,7 0,0 100,0 0,0
GROSSIERS total $5,0 3%,% 30,1 30,1 ,0 0,0 30,1 0,0 100,0 0,0
2 20,0 116,0 38,7 38,7 ¢c,0 0,0 38,7 0,0 100,90 0,0
GR la 15,0 29,6 7,4 7,4 0,0 7,4 0,0 100,90 0,0
ESE & b 15,0 66,5 16,6 1,8 29,0 37,5 S,4 11,2 32,6 67,5 2,6
GRAVIERS c 15,0 19,2 4,8 0,0 0,3 0,0 4,5 6,3 93,8 0,1
total 45,0 38,4 28,8 9,2 57 0,0 231 i%,9 80,2 2,7
2 20,0 118,5 39,5 1,6 90,0 28,5 28,3 1,3 3,9 71,7 25,1 12,8
CA la 15,0 30,5 7,6 3,5 1,5 6,1 19,4 80,3 1,0
ESE & b 15,0 €8,6 17,2 0,0 56,0 12,6 13,2 4,0 76,7 23,3 13,1
CAILLOUX c 15,0 19,7 4,9 2,0 3,0 1g,7 2,9 0,3 1,7 £9,3 34,7 1,9
total 45,0 39,6 28,7 3,5 i’7,6 0,3 11,8 55,1 29,7 16,0
2 20,0 113,0 37,7 1,9 99,0 14,0 30,3 2,3 5,1 80,3 13,5 41,2
GY la 15,0 31,5 7,9 7,9 0,0 7,9 0,0 100,0 0,0
ESE b 16,0 69,0 18,4 2,3 9,0 60,0 1,7 16,7 3,0 99,8 c,6
GYPSEUX c 14,0 19,6 4,6 0,0 c,1 0,0 4,5 1,5 97,8 9,0
tetal 45,0 40,0 30,8 10,2 1,8 0,0 29,0 5,6 94,2 9,6
2 20,0 120,5 40,2 2,0 51,0 69,5 14,3 0,8 25,1 35,8 62,4 18,6
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La pente du limnigramme correspond aux débits instantanés a l'exutoire de la
parcelle, donc a la mesure du ruissellement. L'intensité d'infiltration est ainsi
déterminée par différence entre intensité de pluie simulée et intensité de ruissellement,
I'évaporation au cours de l'expérience étant considérée comme négligeable. Cependant
du fait de l'interruption de l'écoulement normal de l'eau hors de la parcelle & chaque
prélévement, le limnigramme présente des paliers dont il faut tenir compte lors de son
dépouillement (fig. 23). Le traitement de ces données est donc relativement long et sujet
a erreurs au cours des différentes étapes des calculs.

Pour faciliter ces derniers et gagner en temps et en fiabilité, un programme sur
micro-ordinateur portable a été développé en langage Basic. Il réalise tous les calculs a
partir de I'introduction des hauteurs mesurées sur le limnigramme et des données sur
les prélévements d'eau (ESCADAFAL, 1984 et ESCADAFAL et ASSELINE, 1985). Les
résultats sont exprimés sous formes de tableaux et des courbes de ruissellement et de
débit solide. La fig. 24 présente i titre d'exemple les résultats obtenus par traitement des
données recueillies sur la parcelle SN au cours de la premiére averse.

Les différentes variables hydrodynamiques que l'on peut déduire de ces mesures
sous pluies simulées ont été détaillées dans les travaux des hydrologues, en particulier
par LAFFORGUE (1977) , LAFFORGUE et CASENAVE (1980) , CASENAVE, (1982). Les
variables et notations suivantes sont utilisées dans le tableau des résultats de nos
essais (tableau 7) :

I : intensité de l'averse (mm/h), mesurée précisément avec un bac
pluviométrique (suivant les conditions de l'essai, elle peut en effet
différer sensiblement de l'intensité nominale)

Pu : pluie utile {mm), ou hauteur totale de I'averse appliquée

pluie d'imbibition, hauteur de pluie appliquée jusqu'a l'apparition du
ruissellement {mm)

Rx ruissellement maximum stabilisé (mm/h)

Fn = [ - Rx: infiltration minimale stabilisée (mm/h)

Lr : lame ou hauteur d'eau ruisselée (mm)

Dm : détention superficielle mobilisable (mm), correspond a la petite quantité
d'eau qui ruisselle aprés la fin de la pluie

i = Pu-Lr-Dm:lame infiltrée (mm)

Kr = Lr/Pu: coefficient de ruissellement (%)

Ki = Li/Pu: coefficient d'infiltration (%)

E "érosion”, quantité totale de terre exportée hors de la parcelle (g/ m2)
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Figure 25. Pluie dimbibition (sur sol sec, Pis), coefficient d'infiltration (ki1) et érosion (E1)
mesurés sur les six parcelles testées au cours de l'averse 1

3 Pth {mmj
0 Ki2 (%)

E2 (g/m2)

Figure 26. Pluie d'imbibition (sur Sol humide, Pih), coefficient d'infiltration (ki2) et érosion (E2)
mesures sur les six parcelles testées au cours de l'averse 2
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La pluie d’imbibition, Pi, permet de comparer les conditions d'apparition du
ruissellement dans les différents ESE et selon que le sol est sec (averse 1) ou humide
(averse 2).

Le coefficient d'infiltration, Ki, est I'une des variables les plus significatives pour
mettre en évidence les différences de comportement hydrodynamique. C'est le rapport
de la quantité d'eau totale d'eau infiltrée au cours de I'averse, Li, 4 1a hauteur de la pluie
simulée, Pu (quantité totale d'eau apportée). Une premiére lecture du tableau 7, montre
que ce coefficient Ki varie ici de 13,5 a 100 %. Les six ESE étudiés présentent donc des
aptitudes a linfiltration trés différentes.

En intégrant sur la durée de l'averse le débit solide, calculé a partir du
ruissellement et de la turbidité, on obtient une estimation de la quantité de terre
exportée hors de la parcelle d'essai ("érosion”). C'est une mesure de la susceptibilité du
sol a l'érosion hydrique (érodabilité). Dans ce cas également les données du tableau 7
montrent une gamme de variation importante de l'érosion, E, mesurée sur les
différentes parcelles.

4.2.3 Discussion

4.2.3.1 Différences entre parcelles et influence de I'état hydrique

Au cours de la premiére averse, sur sol sec, le coefficient d'infiltration est trés élevé
pour les parcelles GY, SF et SG (Ki = 94-100 %}, moyen pour GR et SN, et médiocre pour
CA (voir fig. 25).

Cette derniére parcelle est en effet la premiére a ruisseler peu aprés le début de
I'averse, alors que seulement 3,5 mm de pluie ont été appliqués. Pour SN, cette pluie
d’imbibition, Pi, est également faible. Les autres parcelles infiltrent toute I'eau
apportée au cours de la premiére phase (a) de la pluie (I =30 mm/h). Le
ruissellement ne s'y déclenche qu'au cours de la deuxiéme phase (b, I = 70 mm/h),
pour GR, puis GY et SF ou il reste trés faible. La parcelle SG a par contre absorbé la
totalité de la pluie (Pi=Pu).Ces différences se manifestent également au niveau de
I'érosion, nulle a trés faible pour SG, SF et GY, elle atteint 16 g/m? sur la parcelle
CA, ce qui reste relativement faible.

Au cours de la deuxiéme averse d'intensité trés élevée (120 mm/h) intervenant sur
sol humide, les coefficients d'infiltration diminuent fortement, passant a 60 % environ
pour SF et GY, et descendant en dessous de 20 % pour SN et CA (fig. 26).

3
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Figure 27. Différences de comportement hydrodynamique observées entre les six parcelles testées

a) Coefficients d'infiltration moyens au cours des deux averses.
b) Pluies d'imbibition sur sol sec (averse 1) et sur sol humide {averse 2).
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Exception remarquable, l'infiltration est totale dans la parcelle SG. Dans le
cas de cette averse, on a donc encore Pi>Pu (soit 38,7 mm) pour cette parcelle, alors
que dans les autres, la pluie d'imbibition (Pi) varie entre 1,6 et 5,6 mm. L'érosion se
manifeste dans toutes les parcelles, sauf SG, bien entendu. Elle avoisine 20 g/m2
dans les trois parcelles SN, SF et GY, bien que le ruissellement soit nettement plus
faible dans ces deux derniéres. Un maximum de 41 g/m2 est atteint pour la parcelle
CA, ce qui n'est pas surprenant vu le trés faible coefficient d'infiltration (Ki = 13,5
%] .

4.2.3.2 Interprétation des différences de comportement entre parcelles

Le comportement hydrodynamique varie donc considérablement d'une parcelle a
I'autre comme le résume la fig. 27. En passant d'un extréme 3 l'autre, on constate que

¢ 'ESE 4 CAILLOUX (parcelle CA) est de loin le moins favorable a l'infiltration. Ce
reg de dalle calcaire est formé de cailloux et gros graviers enchissés dans un matériau
meuble. Ces éléments grossiers réduisent la fraction de la surface qui peut étre percolée
par l'eau, alors que le matériau pédologique meuble est peu perméable du fait de sa
texture limono-sableuse.

L'observation de lames minces d'échantillons prélevés sur ce site montre une
organisation micromorphologique assez complexe (pl. 7, photo 3). Elle est
caractérisée en particulier par la présence d'un micro-horizon argilo-limoneux de
0.8 a 1,2 mm d'épaisseur, a assemblage porphyrique et structure laminaire, situé
entre le pavage d'éléments grossiers et le premier horizon du sol (ESCADAFAL et
FEDOROFF, 1987). Au contact des éléments grossiers on observe de trés
nombreuses vésicules, pores sphériques parfois coalescents (pl. 7, photo 4). Elles se
forment par piégeage de bulles d'air sous un écoulement boueux. ALBERGEL et al.
(1986) ont montré que I'abondance de ces vésicules est effectivernent un indice de
faible perméabilité des surfaces.

e 'ESE 4 SOL NU (parcelle SN) est également caractérisé par une aptitude a
l'infiltration relativement faible a I'état humide. Ceci est lié a la texture limono-
sableuse du sol.

A l'état sec, par contre, l'infiltration est assez élevée au début de la pluie, la baisse
de perméabilité semble donc liée 4 une réorganisation de la surface sous l'action de
la pluie, formant une pellicule continue de faible conductivité hydraulique, comme
cela a été montré sur des sols de texture comparable (MORIN et BENYAMINI, 1977).
Cette fine pellicule est clairement visible sur le photogramme de lame mince. Elle
est formée d'un micro-horizon limono-argileux épais de quelques centaines de
microns, qui suit les irrégularités du matériau sous-jascent et le colmate i peu prés
uniformément (pl. 7, photo 1).
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* 'ESE a GRAVIERS (parcelle GR) est essentiellement formé de graviers et cailloux
plus ou moins libres, reposant sur un sol alluvial dont la terre fine a une texture
nettement sableuse. Malgré la présence de ces éléments grossiers, l'infiltration y est
relativement élevée; c'est un cas intermédiaire avec les ESE sableux.

* 'ESE GYPSEUX {(parcelle GY), est un cas assez particulier, le ruissellement y
apparait assez vite (Pi faibles a 1'état sec et humide), mais il n'atteint pas des intensités
élevées. Bien que cet ESE soit essentiellement formé d'un encroutement gypseux induré,
linfiltration y est globalement bonne, y compris sous l'averse de forte intensité.

Dans ce cas également, l'analyse micromorphologique permet de mieux
comprendre ce résultat. L'observation des lames minces montre que
I'encroutement est constitué de fins cristaux de gypse (60 & 150 pym) emboités de
facon assez lache. A un fort grossissement ces microcristaux apparaissent le plus
souvent orientés perpendiculairement a la surface (ESCADAFAL et FEDOROFF,
1987). 1Is créent des discontinuités dans la fine pellicule limono-argileuse (50 &
100um) qui recouvre l'ensemble. Il n'y a donc pas icl de colmatage de la surface
(pl. 7, photo 5).

* 'ESE a SABLES FINS (parcelle SF), est constitué d'un recouvrement de sables fins
quartzeux sur le méme sol limono-sableux affleurant dans le cas de 'ESE 4 SOL NU
[parcelle SN). C'est un voile éolien typique des surfaces des paysages de la Tunisie
présaharienne.

Ce volle modifie considérablement les propriétés hydrodynamiques du sol,
puisque l'infiltration au cours de la premiére averse est supérieure de 40 % 4 celle
observée sur la parcelle SN. Au cours de la deuxiéme averse, cet effet s'accentue
fortement, le coefficient d'infiltration est alors presque quatre fols supérteur. Le
voile éolien protége donc le sol, en empéchant la formation d'une pellicule peu
perméable sous l'impact des gouttes de pluie.

¢ 'ESE a SABLES GROSSIERS (parcelle SG) est formé d'une couche de sables
grossiers sur un sol sableux, dans lequel les sables grossiers sont assez abondants. Cette
couche s'est probablement individualisée sous l'action du piétinement du sol par les
animaux et du vannage de la surface par le vent.

L'infiltration est trés forte sur cet ESE, puisqu'elle a été totale au cours des deux
averses. Cecl semble 1ié a la texture grossiére du sol. Cependant, lorsque ce sol
affleure, sa morphologie et ses propriétés sont a peu prés les mémes que celles
observées sur la parcelle SN, sol nu sablo-limoneux (ESCADAFAL et FEDOROFF,
1987).
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PLANCHE 7 - ORGANISATION SUPERFICIELLE DE QUELQUES

ETATS DE SURFACE ELEMENTAIRES
{ Photogrammes de lames minces)

1- état de surface élémentaire de type “sol nu” (ESEsn). Le matériau sablo-limoneux (a) est colmaté en surface par un micro-horizon limono-argileux.
2- é1at de surface élémentaire A sables grossiers (ESEsg). (a) micro-horizon sableux granulaire ; (b) micro-horizon limono-argileux i vésicules.
3- éat de surface élémentaire A cailloux (ESEca), sur reg de dalle calcaire. (a) micro-horizon polygénique laminaire & nombreuses vésicules, (b) micro-

horizon discontinu avec pavage de graviers et de cailloux.

4- déuil de la surface de I'ESEca (microphotographie en lumicre naturelle).
5- éuat de surface élémentaire gypseux (ESEgy). (a) micro-horizon limono-argileux localement interrompu par des micro-cristaux de gypse, recouvent

d’un micro-horizon sableux discontinu.
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Le role protecteur des recouvrements sableux est donc ici 4 nouveau
spectaculairement illustré. En lame mince observée a la loupe binoculaire, la pellicule
couvrant le premier horizon du sol apparait nettement sous le recouvrement de sables
grossiers, mais elle semble marquée de discontinuités (pl. 7, photo 2). La mince couche
de sable grossier empécherait donc la pellicule de se reconstituer. Ceci ne parait
pourtant pas tout a fait suffisant pour expliquer de telles différences d'infiltrabilité,
une étude microscopique ou ultramicroscopique permettrait peut-étre d'éclairer ce
point.

4.2.3.3 Bilan des essais sous pluies simulées

Les sols des régions arides, et notamment ceux du milieu étudié, ont une trés faible
stabilité structurale du fait de leur texture et de la quasi absence de matiére organique.
Et en effet, comme pour les sols instables sous climat tempéré (BOIFFIN, 1984), I''mpact
de la pluie sur le sol nu se traduit ici également par la formation d'une pellicule a la
surface du sol et une baisse de I'infiltration.

Comme nous l'avons souligné en introduction, cet effet des organisations
pelliculaires sur l'infiltration des pluies a été mis en évidence dans de nombreuses
autres régions arides, en particulier dans le Sahel (VALENTIN, 1981; CHEVALLIER et
VALENTIN, 1984).Dans le cas du sol gypseux, I'assemblage lache, mais rigide, de
microcristaux a sa surface résiste a l'action mécanique de la pluie, et de fait
I'infiltration se maintient a toutes les intensités.

La présence d'éléments grossiers en surface a pour effet de réduire l'infiltration, de
fagon particuliérement spectaculaire dans le cas de la parcelle CA. Des résultats
contrajres ont été obtenus par TROMBLE (1976) sur des sols de parcours en Arizona; le
ruissellement y est corrélé négativement avec 1'abondance des cailloux et des graviers.

En fait, I'état de surface élémentaire a cailloux que nous avons étudié, est formé de
gros éléments de dalle calcaire enchassés dans un matériau meuble peu perméable. Les
éléments grossiers de la parcelle GR sont plus petits et peu liés au matériau sur lequel ils
reposent; l'infiltration y est meilleure. De fait, différents travaux ont montré que les
graviers diminuent le ruissellement (EPSTEIN et al., 1966; COLLINET et VALENTIN,
1979). Du fait de leur petite taille, la pression exercée par les graviers sur l'horizon sous-
jacent est faible et ils ne sont généralement pas enchdssés, contrairement aux cailloux.
Le degré de liaison des éléments grossiers avec le sol sous-jacent semble donc jouer un
role déterminant dans linfiltrabilité.

Cecli rejoint le cas des états de surface élémentaires a recouvrement sableux qui
protégent le sol de l'impact de la pluie, ou l'infiltration est excellente. Ces sables sont
trés triés par le vent et ne contiennent pas de fraction fine. Leur perméabilité n'est donc
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pas ici limitée par la présence d'éléments fins comme cela a été observé sur des sables
légérement limoneux (KEMPER et NOONAN, 1970).

L'influence de la topographie et du microrelief n'ont pu étre pris en compte dans
cette étude, compte tenu de la taille réduite de la parcelle de mesure. En général, plus le
microrelief est accentué, plus l'infiltration est élevée, comme cela a été nettement mis
en évidence dans les études de simulation de pluie sur parcelles cultivées, notamment
en Tunisie aride (ESCADAFAL et al., 1986).

L'effet des microreliefs naturels a été relativement peu étudié a notre
connaissance, sauf par ECKERT et al., (1978) qui ont surtout insisté sur l'impact
des techniques de gestion des parcours. Dans notre zone d'étude, les microreliefs les
plus importants sont formés par les buttes sableuses liées aux touffes de végétation,
leur effet est donc doublement positif sur l'infiltration, par leur texture et leur
morphologie.

En ce qui concerne la pente, son effet se manifeste principalement au niveau de
I'érosion. Les mesures de turbidité des eaux ruisselées nous ont permis de calculer les
quantités de terre exportées des parcelles, en suspension dans l'eau, au cours des averses
simulées.

Des différences importantes entre parcelles ont été observées. Cependant, cette
mesure ne donne en fait qu'une idée de I'érodabilité intrinséque des matériaux de
surface. Elle ne tient pas compte des éléments qui sont transportés autrement
qu'en suspension, ni de l'effet de la pente et de la concentration du ruissellement.
Or ce sont en fait les facteurs essentiels dans les processus d'érosion hydrique
linéaire qui caractérisent les paysages étudiés. Les données d"érosion” que nous
avons obtenues sont donc a interpréter dans cette perspective.

En conclusion, nos expérimentations ont permis de mettre en évidence de grandes
différences dans laptitude a linfiltration des parcelles et de montrer qu'elles sont
fortement liées & la granulométrie des ESE.

Ces résultats sont corroborés par ceux présentés par CASENAVE et VALENTIN
(1988) dans une compilation des mesures faites sous pluies simulées au Sahel. Ils
se sont particuliérement intéressés a un type d'état de surface, les crotites, et
montrent que des liens existent entre le type génétique et les coefficients
d'infiltration. Cependant au sein d'un méme type génétique ces coefficients peuvent
varier beaucoup en fonction de la composition granulométrique.

Ainsi, la typologie des ESE de notre zone d'étude basée essentiellement sur la
granulométrie, a l'avantage d'étre objective (elle ne nécesite pas d'interprétation
génétique) et d'étre facilement mise en relation avec le comportement
hydrodynamique.
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4.3 SUIVI SAISONNIER DE L'ETAT DE LA SURFACE D'UN SOL DE LA REGION.

Jusqu'd présent nous avons vu comment notre méthode de description
hiérarchisée permet de caractériser 1'état de la surface d'un sol a un instant donné, et les
techniques de mesure des propriétés hydrodynamiques des ESE (états de surface
élémentaires) qui la composent.

Cette vision instantanée d'une surface peut n'étre que trés partielle si son état varie
notablement en fonction du temps. Pour avoir une idée de cette variabilité, nous avons
réalisé, par une expérimentation en station, un suivi de I'évolution saisonniére de la
surface d'un sol caractéristique de notre zone d'étude.

Une station d'expérimentation a été implantée entre Médenine et Tataouine, &
3 km a l'ouest du village de Bir Lahmar (voir pl.1), dans une friche, sur un sol sablo-
limoneux a nodules calcaires typique de la région (ESCADAFAL, 1979; MTIMET, 1984).
Il porte une végétation rare de ligneux bas et d'annuelles variées, dérivée de la steppe par
mises en culture épisodiques.

Des études phytoécologiques ont mis en évidence un blocage dans la régénération
de ces friches postculturales. Certaines espéces, en effet, ne parviennent pas a se
réinstaller aprés I'abandon de la culture (TELAHIGUE, 1981; TELAHIGUE et al., 1987).
Ces auteurs ont suggéré que l'influence des états de surface sur la germination des
plantules puisse intervenir dans ce phénomeéne.

La surface de ce sol sablo-limoneux présente une alternance de sol nu et de sol
recouvert de sables fins voile éolien, soit deux états de surface élémentaires typiques de
la région. Leur aptitude a l'infiltration a été mesurée sous pluies simulées sur les
parcelles SN et SF, dont les résultats ont été développés au paragraphe précédent.

4.3.1 Dispositif expérimental

L'objectif de cette étude est de suivre les variations de l'aspect et des propriétés de la
surface du sol en relation avec les conditions climatiques. Celles-ci ont été
caractérisées grace 4 un poste météorologique complet (mesures des températures de
l'air et psychromeétrie), un dispositif pluviométrique et pluviographique et deux
anémomeétres complétant l'installation. Les données météorologiques ont été relevées
trois fois par jour (ESCADAFAL et MTIMET, 1981b).

Pour observer les éventuelles modifications saisonniéres de 'aspect de la surface,
deux parcelles-échantillons de 8 m x 4 m y ont été délimitées. Comparables en tous
points, elle couvrent chacune une mosaique des deux types d’'ESE. La premiére parcelle a
fait I'objet d'un suivi morphologique basé sur des descriptions réalisées aprés chaque
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événement climatique important. A cet effet, les fiches de terrain et la technique de
photographie 4 la verticale décrites dans le chapitre 2 ont été utilisées. De plus, un filet
4 maille de 10 cm a été placé a l'horizontale, 4 15 cm au dessus de la parcelle pour
permettre un repérage fin des changements de répartition des états de surface
élémentaires.

Parallélement, l'évolution de l'humidité de surface a été suivie par prélévements
réguliers d'échantillons sur la deuxiéme parcelle. La teneur en eau pondérale a été
mesurée dans chaque état de surface élémentaire selon les strates suivantes: 0-2 cm, 2-5
cm, 5-10 cm, 10-20 cm, puis tous les 20 cm jusqu'a 1 m.

La cohésion du sol nous a paru étre un parameétre intervenant dans le
développement des plantules. L'effet d'obstacle des crofites de battance sur la levée des
semis a été souligné depuis longtemps par les agronomes (HANKS et THORP, 1957;
HANKS, 1960; HOLDER et BROWN, 1974; BOIFFIN et SEBILLOTTE, 1976, parmi de
nombreux travaux). Ces études se sont souvent appuyées sur la mesure des propriétés
mécaniques de la surface des sols (GOYAL et al., 1979).

Les premiers dispositifs développés, tels le module de rupture (RICHARDS,
1953) ou le fil de péche enterré (BENNET et al., 1964), ont été abandonnés au profit
d'appareils sophistiqués, comme les pénétrométres enregistreurs (HEGARTY et
ROYLE, 1977; BRADFORD et GROSSMAN, 1982 ). Dans la catégorie des petits
appareils portables, robustes, peu onéreux et faciles 4 mettre en oeuvre, nous avons
sélectionné un scissométre de poche (LIU et THORNBURN, 1962; SEROTA et
JANGLE, 1972). Ce type d'appareil, couramment utilisé pour des tests de résistance
des matériaux dans les travaux publics, a été employé avec succés par PAGE et
HOLE (1977) dans une étude de l'effet de la cohésion d'un sol cultivé sur la levée.
Nous avons ainsi réalisé, simultanément aux mesures d'humidité, des mesures de
la résistance au cisaillement de la strate la plus superficielle (0-2 cm).

Enfin, le développement des jeunes plantules qui apparaissent spontanément
apreés les périodes pluvieuses a été suivi au printemps par comptage sur une série de 6
placettes maillées de 50 cm de c6té. L'ensemble de cette station a été mis en défens; elle a
également servi de support & d'autres expérimentations sur l'évolution des surfaces
labourées et scarifiées en conditions naturelles ou sous pluies simulées (ESCADAFAL et
al., 1986).
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TABLEAU 8. PRECIPITATIONS JOURNALIERES OBSERVEES A BIR LAHMAR ENTRE 1979 ET 1985
(CLASSEES PAR HAUTEUR)

PLUIE-JOUR (mm) pi<i| 1<pi<5| 5<pi<10 |10<Pj<20 | 20<P3<30| 30<Pj<40 | 40<pji<s0| P3<50
203 i |3 9 3 3 1 0 0 1
1979/1980 mm |1,5 |18,6 15,2 36,8 26,1 0 0 51,0
14 9mm s |1 12,5 10,2 24,7 17,5 0 0 34,1
225 6 7 5 2 1 1 0 0
1980/1981 am | 3,3 [17,8 34,0 29,5 21,3 35,2 0 0
141, 1mm $ | 2,4 [12,6 24,1 20,9 15,1 24,9 0 0
143 3 [s 5 1 1 0 0 0
1981/1982 mm 1,8 | 8,3 5,4 29,1 18,2 0 0 0
62,8mm | % |2,9 |13,2 8,6 46,4 28,9 0 0 0
194 i |a 6 4 2 1 0 0
1982/1983 mm 2,4 [12,6 27,9 35,6 40,4 33,7 0 0
152,6mm | %5 [1,6 ] 8,2 18,3 23,3 26,5 22,1 0 0
167 R E 5 4 1 3 1 0 0
1983/1984 am | 1,0 |11,3 24,3 10,0 54,2 31,4 0 0
132,2mm | % Jo0,7 ] 8,5 18,4 7,6 41,0 23,8 0 0
287 5 10 7 2 1
1984/1,3.85 am | 2,5 |18,1 43,4 45,0 53,5 30,0
192,4 $ 1,3 ] 9,4 22,5 23,4 27,8 15,6

TABLEAU 9. NOMBRE D'AVERSES PAR CLASSES D'INTENSITE A BIR LAHMAR
(OBSERVATIONS PLUVIOGRAPHIQUES DU 27.09.79 AU 16.01.85)

Imax sur 5 min (mm/h} 0-<2 |2-<5 ] 5-<10 10~<20 20~<30 | 30-<40 40-<50 50-<60 60-<70 70 et +
Nombre d'averses 78 17 26 11 7 5 5 3 1 2

% N Total ( >2mm ) 22 33 14,3 9,1 6,5 6,5 3,9 1,3 2,6

Moy. Imax sur Smn 3,2 6,2 14,1 23,7 33,3 43,6 56,0 60,0 99,0
Hauteur cumulée 113,0) 37,5 54,5 51,5 28,0 50,0 53,5 59,0 6,5 42,5
Hauteur moyenne 1,4 2,2 2,1 4,7 4,0 10,0 10,7 19,6 6,5 21,3
% Hauteur totale 22,8 7,2 11,0 10,4 5,6 10,1 10,8 11,9 1,3 8,6
% Hauteur averses>2 mm/h 9,8 14,2 13,4 7,3 13,1 14,0 15,4 1,7 11,1
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4.3.2 Résultats

4.3.2.1 Mesures climatiques

L'état hydrique du sol, et de sa surface en particulier, dépend en premier des apports
d'eau sous forme de précipitations, mais aussi des températures et des vents. Les apports
sous forme de condensations occultes (rosée) n'ont pas été mesurés ici, ils ont été
estimés dans une station plus cétiére du sud Tunisien a environ 2,5 % de l'apport total
{(BOURGES et al., 1977).

a) fréquence et intensité des précipitations

Sur la période 1979-1984 la moyenne annuelle des hauteurs d'eau précipitées est de
127,6 mm contre 155,6 mm sur la méme période 4 Médenine, station située 21 km au
nord.La répartition saisonniére de ces pluies est trés variable, seul 1'été est
généralement sec, alors que tous les mois des autres saisons de 1'année peuvent étre
pluvieux, avec une dominante pour les mois d'hiver (fig. 28). Les différences entre trois
stations de Bir Lahmar, Médenine et Tataouine qui apparaissent sur cette méme figure,
montrent également que la répartition spatiale est loin d'étre réguliére. Quant a la
variabilité interannuelle, elle atteint un facteur 3 entre 1981-82 et 1984-85.

L'importance des averses est également trés variable, les pluies faibles sont les plus
nombreuses alors que la fréquence des pluies importantes varie suivant les années
{Tab. 8). Les intensités observées montrent a quel point ces pluies sont irréguliéres,
ainsi, 22,8 % de la hauteur d'eau tombée correspond a des averses dont l'intensité
maximale sur bmn est inférieure 4 2 mm/h, alors que les averses d'intensité maximale
supérieure 4 40 mm/h représentent 42,2 % des autres averses (tab. 9).

b) températures et régime des vents

La moyenne des températures est de 11,6° en hiver et de 27,42 en été, avec des
minima autour de 0 4 2?2 et des maxima avoisinant les 45°. Le régime des vents est une
alternance de vents d'ouest assez irréguliers et parfois violents et de vents d'est plus
faibles et réguliers, mais soutenus comme le montre les moyennes mensuelles de la
fig. 29. Plusieurs tempétes de sables sont survenues, mais elle n'ont pas fait I'objet de
mesures particuliéres.
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Figure 30. Précipitations et Humidité pondérale (H%) mesurée selon deux profondeurs
sur le sol nu et le voile éolien a la station expérimentale de Bir Lahmar
(exemple de lannée 1982-1983)

Les deux courbes sont Irés semblables, mais on remarque que le voile éolien se desséche plus vile
el que les humidités & pF 4,2 son! neltement différenies.
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4.3.22 Evolution morphologique

Les observations et photographies des parcelles ont permis de mettre en évidence
une faible évolution de la morphologie de la surface des parcelles suivies. Des
modifications de la répartition du voile éolien ont été observées, surtout aprés des vents
violents. Mais a la pluie importante suivante, le sable se replace prés des touffes de
végétation et les surfaces de sol nu réapparaissent. Les seuls éléments de la surface qui
ont nettement varié sont les végétaux qui se sont développés aprés chaque phase
pluvieuse importante. Une accumulation de débris organiques et un épaississement du
voile éolien ont été observés sur la premiére parcelle, mais il s'agit peut-étre d'un
artefact di & la présence du filet.

De fait, la morphologie de la surface étudiée n'a que peu évolué en quatre ans. Ceci
peut étre du a la taille restreinte de 1'échantillon. L'évolution vers une extension du
voile éolien se dessine pourtant, 'augmentation du couvert végétal qui s'observe aprés
plusieurs années de mise en défens devant accélérer cette tendance.

Nous retiendrons de cette expérience que les variations ponctuelles de l'état de la
surface liées aux vents de sable ou aux précipitations paraissent se compenser a
I'échelle annuelle.

4.3.2.3 Humidité de surface

Les mesures d'humidité pondérale réalisées sur la parcelle d'essai ont permis de
suivre l'évolution saisonniére de 1'état hydrique du sol pendant la période 1980-1983.
La figure 30 représente, en regard des données pluviométriques journaliéres, les
variations de la teneur en eau des strates 0-2 cm et 0-5 cm dans le cas de 'année 1982-83.

Sur l'ensemble des trois années, nous avons distingué les périodes favorables a la
germination et au développement de jeunes plantes spontanées, en utilisant I'humidité
a pF 4,2 comme indicateur de l'aptitude de la strate considérée i satisfaire leurs besoins
en eau. Comme 'humidité a pF 4,2 est plus élevée pour le sol nu, bien que ce demier se
desséche moins vite, le nombre et la durée des périodes favorables aux germinations y
est plus faible que pour le voile éolien (fig. 30). Ces parameétres sont récapitulés, pour
I'ensemble des trois années de mesures, sur la figure 31.



126

Périodes favorables
strate (-2 cm
nombre de périodes

16 T
14 ¢
12 ¢
10 1
8 4

M voile éolien
B sol nu

QO N O

||
1-2 3-5 6-10 11-15 16-25
classes de durée (jours)

Périodes favorables
strate 0-5 cm
nombre de périodes

o]
4

M voile éolien

B sol nu

O - N W s~ O O N
— e}

1-2 3-5 6-10 11-15 16-25
classes de durées (jours)

Figure 31. Nombre de périodes favorables au développement des jeunes plantules sur le sol nu
et sur le voile éolien, classées par durées
(Station de Bir Lahmar, hiver 1980- été 1983)

a) Nombre de périodes pendant lesquelles la strate 0-2 cm a une humidité supérieure & pF 4,2.
b) Nombre de périodes pendant lesquelles Ia strate 0-5 cm est a une humidité supérieure 4 pF 4,2.
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4.3.24 Cohésion et taux de germination

a) cohésion

La mesure de la résistance du sol au cisaillement entre O et 2 cmn a été réalisée en
meéme temps que celle de I'humidité. Elle est assez délicate car les ailettes de I'appareil
doivent pénétrer dans le sol sans le fracturer, suivant la difficulté 10 4 30 répétitions
ont été faites par mesure. Le graphique de la fig. 32 montre les valeurs moyennes
obtenues en fonction de 'humidité, dans le cas du sol nu et du voile éolien.

Les propriétés mécaniques de ces deux états de surface élémentaires sont trés
différentes. Le sable sec est trés peu résistant au cisaillement, au contraire le sol nu est
trés cohérent en dessous de 5 % d'’humidité, la résistance devient trés élevée et I'appareil
ne peut plus alors étre introduit dans le sol sans le briser. Lorsque 1'humidité augmente
le sable devient légérement plus résistant, alors que le sol nu s'ameublit; ainsi les
valeurs de résistance de ces deux matériaux se rapprochent a I'état humide.

b) taux de germination

Les comptages réguliers ont montré que la densité maximale des jeunes plantules,
qui se développent spontanément aprés humectation du sol, est atteinte 20 a 30 jours
aprés une pluie conséquente (d'au moins 30 mm environ). Dans le cas du sol nu, le
maximum observé a été de 50 plantules au m? contre 140 pour le voile éolien, lors de
nos mesures du printemps 1981. Ces valeurs ne sont qu'indicatives, car, contrairement
aux autres mesures, ces comptages n'ont pu étre réalisés sur plusieurs années avec un
nombre de répétitions suffisant.

4.3.3 Discussion

Ces données sur l'évolution saisonniére de la surface d'un sol du Sud Tunisien
aménent quelques remarques sur le développement de la végétation annuelle, et le
choix des dates d'observation de la surface en fonction des objectifs de 1'étude.

4.3.3.1 Influence des états de surface sur les germinations

Les périodes favorables a la germination de jeunes plantes ont été définies un peu
arbitrairement en utilisant 'humidité au pF 4,2 comme valeur seuil. La durée de ces
périodes n'a donc pas de signification absolue, mais exprime des tendances et permet
des comparaisons.
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Figure 32. Cohésion de la surface du sol nu et du voile éolien en fonction de la teneur en eau (H)

Valeurs moyennes de mesures de résistance au cisaillement (C)
réalisées avec un scissométre de poche dans la tranche 0-2 cm.

Zone en grisé : En dessous de 5 % de teneur en eau, le sol nu devient trop cohérent pour permettre
la pénétration de linstrument de mesure, la cohésion tend vers des valeurs trés élevées.
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Cette durée des périodes favorables a la germination est toujours supérieure dans le
cas du voile éolien, quelle que soit la strate considérée. La figure 31 montre en effet que
le sol nu est caractérisé par un nombre élevé de périodes favorables courtes, alors que le
voile éolien présente un nombre plus important de périodes favorables longues. Comme
on pouvalit s'y attendre, la strate 0-2 cm se desséche plus rapidement, mais les petites
pluies isolées contribuent plus nettement 4 son humectation dans le cas du voile éolien,
et c'est en hiver que le nombre de jours favorables est le plus élevé.

La température de l'air et les vents interviennent dans la vitesse de
dessiccation du sol. IIs modulent donc les possibilités de développement des
plantules liées avant tout au régime des précipitations. La précision des mesures
n'a pas été suffisante pour mettre en évidence ces nuances. Les vents chauds
sahariens (sirocco) sont pourtant connus pour leur action dévastatrice sur les
jeunes plantules, mais nous n'‘en avons pas observé en période de germination
pendant les trois années de mesure. Notons simplement qu'en hiver, période la
plus favorable hydriquement, les températures moyennes sont suffisantes pour
permettre un développement des végétaux (a4 l'exception de quelques courtes
périodes froides). Les possibilités de germinations sont par contre nulles en été par
absence ou manque d'eau.

Dés que sa teneur en eau descend en dessous de 5 %, ce qui correspond au pF 4,2, le
sol nu devient trés cohérent, alors que le sable devient boulant. Ainsi, lorsque la strate
0-2 cm est desséchée, les plantules peuvent continuer a pousser dans le voile éolien, si
elles sont alimentées en eau par la strate inférieure. Dans la méme situation hydrique,
le sol nu bloque au contraire la levée de plantules qui ne peuvent traverser la partie la
plus superficielle indurée par dessiccation. Ce phénoméne est d'ailleurs bien connu des
agronomes et des phytoécologues.

En appliquant cette observation aux résultats présentés dans le tableau, on en
déduit que la proportion des périodes favorables est de 13,4 % par an sur la surface a
voile éolien (durée moyenne 6,1 jours), contre 5,1 % et une durée moyenne de 2,4 jours
pour le sol nu. Or, les différences de taux de germination observées entre les deux états
de surface sont du méme ordre.

Les problémes de développement spontané des plantules constatés par les
phytoécologues sur les parcours dégradés, semblent donc liés au fait que les états de
surface a sol nu y dominent, états trés peu favorables aux germinations spontanées,
comme nous venons de le montrer. Remarquons enfin que la cohésion étudiée ici joue
également un réle trés important dans la sensibilité du sol a la déflation. Avec le
microrelief, ce sont les parameétres édaphiques principaux intervenant dans les
équations d'estimation de l'érosion éolienne (WOODRUFF, 1965).
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4.3.3.2 Observation de Ia surface en fonction de ses fluctuations saisonniéres

Force est donc de constater qu'en Tunisie présaharienne, la végétation annuelle ne
peut se développer que lors de courts épisodes et sur des états de surfaces favorables.
Ainsi, la surface des sols n'y est le plus souvent couverte que d'une steppe lache de
ligneux bas pérennes.

En dehors des interventions humaines a fort impact (surpaturage, défrichement,
cultures, et travaux non agricoles), l'état de la surface des sols de la région étudiée
semble donc présenter un aspect relativement stable a une échelle interannuelle. Ce
constat est basé sur nos mesures en station, mais aussi nos observations tout au long
des prospections sur le terrain depuis 1979. Cependant, le choix de la période
d'observation de la surface doit tenir compte des fluctuations de son état en fonction des
événements climatiques et des objectifs de I'étude.

Si l'on veut caractériser les matériaux de surface, il faut éviter de le faire aprés une
période de vents forts qui auront dispersé les sables. Aprés une pluie, les différents
matériaux sont mieux visibles, et il peut étre intéressant de les observer & 1'état humide,
puis a l'état sec, sachant que I'hurnidité a un effet variable sur la couleur.

Pour observer les différences de comportement hydrique entre les surfaces, une
observation faite quelques semaines aprés des pluies importantes peut mettre en
évidence les zones ayant permis un développement de la végétation spontanée. Ce type
d'observation permettrait un classement des milieux en fonction de leur aridité
édaphique (FLORET et PONTANIER, 1984).

En tenant compte des variations prévisibles ou connues de lI'état de la surface des
sols de la région, 1l est donc possible de déduire de son observation certains caractéres
du milieu, comme l'ont montré les relations étroites entre sols, végétation et états de
surface mises en évidence dans la premiére partie. Cette conclusion a de nombreuses
applications pour la cartographie thématique de ces milieux, en particulier par
télédétection.

CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

L'importance de certaines caractéristiques de la surface du sol a été remarquée
pratiquement depuis le début de l'étude des zones arides, et particuliérement
soulignéesces derniéres années. Pour tenter de dépasser les approches partielles de
chacune des différentes disciplines étudiant les milieux arides, nous avons proposé une
démarche plus compléte, basée sur une approche globale de la surface du sol considérée
comme l'interface sol-atmosphére.
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La premiére étape de cette approche a consisté a définir les limités de l'objet d'étude,
puis a forger des outils de sa caractérisation sur le terrain .

Une méthode de description macroscopique a été mise au point, elle est basée
sur une caractérisation hiérarchisée des états de surface: une surface complexe est
considérée comme un assemblage d'états de surface élémentaires (ESE). Chacun
d'eux est alors décrit en détail sur le terrain, puis étudié au laboratoire
(déterminations analytiques, observations au microscope).

La végétation pérenne fait partie intégrante de la surface du sol. Peu
abondante, elle se présente ici essentiellement sous forme de touffes et elle est
décrite comme un ESE. La distribution des ESE est mesurée sur le terrain par des
techniques linéaires et sur des photographies rapprochées ou a basse altitude. Cette
approche hiérarchisée permet d'estimer la composition moyenne de la surface du
sol.

Ensuite, la caractérisation des surfaces de la zone étudiée a été faite a l'aide
d'une analyse statistique multidimensionnelle des différents types d'ESE (états de
surface élémentaires) rencontrés. Onze types principaux d'ESE ont été reconnus
d'aprés leur composition et leur granulométrie, et leur couleur. Dans les trois
pédopaysages étudiés, une forte relation a été observées entre les types d'états de
surface et les unités morphopédologiques.

Dans la deuxiéme étape, des mesures sous pluies simulées ont montré que les
caractéristiques morphologiques (granulométrie, organisation) de la surface des sols
peuvent étre reliées a4 des propriétés hydrodynamiques, telles les coefficients
d'infiltration. De méme, l'aptitude a la levée des plantules est également fortement
dépendante des états de surface. La description des surfaces devient alors un élément de
diagnostic du fonctionnement des milieux arides.

Un suivi en station a montré par ailleurs que, mis & part les fluctuations de la
végétation liées aux précipitations, la composition de la surface des sols parait peu
modifiée a I'échelle pluri-annuelle.Avec des dates bien choisies les observations
peuvent étre interprétées en termes de fonctionnement ou d'écologie des milieux.

Cependant, les observations de terrain sont nécessairement ponctuelles. Dans la
troisiéme partie nous allons voir comment les instruments d'observation réguliére et
exhaustive de la Terre que sont les satellites de télédétection peuvent étre utilisés pour
tenter une généralisation spatiale.
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Les satellites d'observation de la Terre fournissent des mesures du rayonnement
émis ou réfléchi dans différentes longueurs d'onde par la surface du Globe et son
atmosphére. Notre objectif est d'obtenir a partir de ces mesures, des informations
détaillées sur la surface des sols arides.

Nous ne nous intéresserons donc ici qu'aux données des satellites 4 radiométres
imageurs a haute résolution spatiale, en particulier celles des satellites de la série
Landsat. Ces données sont des mesures de 1'énergie solaire réfléchie par la surface des
sols dans les domaines spectraux visible, proche et moyen infrarouge, arrangées sous
une forme matricielle: les images.

Dans un premier temps (chapitre 5) nous étudierons l'interaction du rayonnement
solaire avec les différents composants de la surface des sols, et en particulier dans le
domaine visible, en relation avec la couleur. Puis nous aborderons les propriétés
spectrales des surfaces naturelles complexes, considérées comme des assemblages de
composants élémentaires. Ceci nous permettra de faire le lien avec les méthodes de
caractérisation des surfaces sur le terrain, développée dans la deuxiéme partie.

Dans un deuxiéme temps (chapitre 6), nous chercherons a appliquer ces résultats
aux données satellitaires. En utilisant des modéles et des traitements simples d'images,
une cartographie des états de surface de la région étudiée sera réalisée. Enfin, nous
aborderons l'utilisation des documents obtenus dans le domaine la cartographie des
types et des propriétés des sols arides .
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Chapitre 5

REFLEXION DU RAYONNEMENT SOLAIRE
PAR LA SURFACE DES SOLS

Les données satellitaires utilisées, provenant des capteurs MSS et TM de Landsat,
couvrent un domaine spectral s'étendant de 400 a 2400 nm, soit du visible a l'infrarouge
moyen. Dans ce domaine et au moment du passage du satellite, 1'émission du sol est trés
largement inférieure au rayonnement solaire réfléchi (FRASER et CURRAN, 1976).
Dans l'étude de l'interaction rayonnement-sol nous ne nous intéresseront donc qu'a
I'absorption et a la réflexion, 1'émission étant négligée.

5.1 LES PROPRIETES SPECTRALES DES MATERIAUX PEDOLOGIQUES

5.1.1 La réflectance spectrale mesurée au laboratoire

5.1.1.1 Méthodologie

La réflectance spectrale est le rapport de I'énergie réfléchie a I'énergie incidente en
fonction de la longueur d'onde. Sa mesure précise se fait au laboratoire avec un
spectrophotomeétre sur de petits échantillons, de l'ordre de 1 cm?2. Ce rapport peut varier
en fonction des angles d'illumination et de visée. Pour s'affranchir de ces variations, on
mesure la réflectance hémisphérique en employant une sphére intégratrice (fig. 33).
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Figure 33. Schéma des principaux composants d'un spectrophotometre équipé pour la mesure
de la réflectance spectrale diffuse (adapté de Wyszecki et Stiles, 1982)

AL+EM : alimentation et équipement de mesure
CO : coupleur optique

IE : interface électronique

OBJ. : objet soumis & la mesure

STD : standard de référence
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Cette technique, utilisée sur des matériaux trés variés, a été appliquée aux
minéraux et aux roches, notamment par HUNT et al. {1970, 1971, 1972, 1973), et
CERVELLE et al. (1977). SHIELDS et al. (1966), CONDIT (1970) et plus récemment ORLOV
et al., (1980}, COMBE, (1984), TRAUBE (1985) et COURAULT (1986), l'ont appliquée aux
sols.

Avec un tel appareillage, les échantillons de sols doivent étre placés
verticalement, il faut donc soit les coller sur un support, soit les mettre dans des
boites. Cette derniére solution est préférable, elle permet d'éviter de souiller
l'intérieur de la sphére et de faire la mesure sur une épaisseur suffisante. En
utilisant comme couvercle de la boite une mince lame de fluorine, trés
transparente a toutes le longueurs d'onde utilisées, les mesures ne sont
pratiquement pas altérées.

Remarquons enfin que ce systéme permet également de traiter des échantillons
humides, si nécessaire. L'ensemble des précautions opératoires ont été revues et
détaillées récemment par FERNANDEZ et SCHULZE (1987). Dans le cas des courbes de
sols que nous allons analyser, les échantillons ont été séchés a l'air, puis tamisés a
2 mm et placés dans des boites pour déterminer les propriétés spectrales de la terre fine.

5.1.1.2 Les courbes obtenues

La fig. 34 présente un exemple de courbes de réflectance spectrale obtenues au
laboratoire pour 4 échantillons de surface trés différents prélevés dans la zone d'étude.
Le tableau 10 précise les caractéristiques de ces échantillons. Ces courbes montrent que
les caractéristiques spectrales les plus spectaculaires sont concentrées dans le domaine
infrarouge.

Pour tester le degré de généralité de cette observation, nous avons réalisé une étude
détaillée d'une série d'échantillons de sols diversifiés. Nous avons ainsi analysé un
ensemble de 84 courbes de réflectance, provenant de plusieurs études menées a I'INA-PG
sous la direction de M.C. GIRARD (COMBE, 1984; TRAUBE, 1985; COURAULT, 1986)}. Les
caractéristiques de ces échantillons sont reportées en annexe 3. L'analyse statistique de
ces courbes a montré que leur allure se différencie nettement dans les deux domaines
spectraux, visible et infrarouge (COURAULT et al., 1988).



140

Rétlectance { %)

BL 1
DEK 6

4BL2
EF

1]
T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Longueur d’onde (nm)

Figure 34. Exemple de courbes de réflectance diffuse obtenues au laboratoire
pour 4 échantillons de sols du Sud Tunisien

(leurs caractéristiques analytiques apparaissent dans le tableau 10).
mesures réalisées par D.COURAULT au laboratoire de M.PROST, INRA, Versailles
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TABLEAU 10. CARACTERISTIQUES DE 4 ECHANTILLONS DE SURFACE DE SOLS
DE LA REGION DE TATAOUINE SOUMIS AUX MESURES SPECTROPHOTOMETRIQUES

(VOIR FIG.34)
Réf, couleur granulométrie Caco3 Fer matiére
Munsell A L S total organ.
BL1 5 YR &/8 2 6 92 1,5 0,3 Q
BL2 5 YR 5,5/8 5 14 81 2,9 0,8 0
DEK6 10 YR 6/4 10 18 73 7,8 1,1 0,35
E.F. 10 YR 8/2 {gypse : 73 ) 3,0 0 0,35

A: argile, L: limons, S: sables (%)

Nature des échantillons:

BLl: sable fin quartzeux éolien (ESEsf)*, N°53

BlL.2: sol nu sablo-limoneux & nodules calcaires (ESEsn)*,N°54
DEK6: sol nu limono-sableux sur marnes (ESEsn)*, N°57

E.F.: crofite gypseuse affleurante (ESEgy)*, N°58

La numérotation correspond & celle utilisée dans la série des B4 échantillons
qui font l'objet de l'étude colorimétrigue (voir annexe 3)
* types d'états de surface élémentaires (ESE), définis en 4.2.1.2

Dans le domaine visible, les courbes sont toujours monotones croissantes. Trois
grands types se distinguent (fig. 35a) : .

a) réflectance basse, courbe faiblement concave,
b) réflectance élevée, courbe plus ou moins convexe,
c) réflectance faible & assez élevée, courbe concave, puis convexe.

Cette division en trols grands types est corroborée par les travaux de CONDIT
(1970), qui a obtenu des résultats similaires sur une série de 285 échantillons de
sols des U.S.A. Par ailleurs l'allure générale des courbes est trés semblable a celles
décrite par d'autres auteurs méme lorsqu'ils ont utilisé des appareillages
sensiblement différents (STONER et al., 1980).

Nous verrons plus loin que l'aspect globalement monotone croissant est une
caractéristique qui a des conséquences importantes du point de vue des relations
avec la couleur.

Dans le domaine infrarouge, les courbes observées sont plus complexes (fig. 35b).
Plusieurs bandes d'absorption apparaissent particuliérement autour des 900, 1450,
1750 et 1950 nm.
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Figure 35. Principaux types de courbes de réflectance spectrale observées
sur la série des 84 échantillons de sols étudiée
(d'aprés Courault et al.,1988)

a) domaine visible: plusieurs allures de courbes réparties en trois grands types,
b) domaine infrarouge: cinq types ont été reconnus.
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Contrairement au domaine visible et proche infra-rouge, les propriétés des sols
dans l'infrarouge moyen ont été trés peu étudiées. Ceci est li€ au fait que les
développements technologiques dans ce domaine sont récents (instruments de
laboratoire, de terrain ou embarqués sur satellites).

L'analyse statistique a mis en évidence 5 grands types de courbes dans notre série,
ils correspondent a des groupes d'échantillons qui se distinguent essentiellement
par leur composition minéralogique (voir fig. 35b). Ceci nous améne & aborder les
relations entre réflectance spectrale et composition des sols.

5.1.2 Relations avec les constituants

5.12.1 Apercu bibliographique

Les matériaux pédologiques peuvent étre considérés comme des assemblages de
particules minérales, plus ou moins liées entre elles (souvent par des matiéres
organiques), les vides étant occupés par de l'air et de 'eau. La taille des particules et des
agrégats est supérieure aux longueurs d'onde du rayonnement solaire, ce sont donc des
milieux diffusants pour ce rayonnement, et nous pourrons utiliser les mesures de
réflectance diffuse pour les caractériser. La connaissance des spectres de réflectance des
différents constituants est 1'étape préliminaire a l'interprétation des spectres de sols.

a) Propriétés spectrales des constituants des sols

L'interaction de la matiére avec les radiations électromagnétiques fait intervenir
de nombreux phénomeénes; pour ce qui concerne l'interaction avec les minéraux, les
roches et les sols, les plus importants sont rappelés par WEISSKOPF (1968}, HUNT
(1980), KAHLE (1984), MULDERS (1987) et GUYOT (1989). Nous en retiendrons que les
propriétés spectrales de ces matériaux sont dies essentiellement a4 deux types de
phénomeénes physiques :

- des transitions électroniques qui nécessitent des énergies importantes et
interviennent, sous forme de pics assez larges, dans l'ultraviolet (UV) et le visible,

- des phénomeénes vibratoires , concernant des bandes plus étroites au dela de 2500
mm, mais dont on peut observer des harmoniques jusque vers 1300 nm.

Les spectres de différents minéraux purs a I'état particulaire, et en particulier ceux
trouvés en abondance dans les sols, sont disponibles dans la littérature,
principalement grace a la série de publications de HUNT et SALISBURY (1970), HUNT et
al. (1971a et b, 1972, 1973). Cette équipe a mesuré au spectrophotométre les courbes de
réflectance de plus de 200 minéraux et 150 roches, sur des échantillons broyés et
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Figure 36. Courbes de réflectance de quelques minéraux fréquents dans les sols
(d'apres les données de Hunt et Salisbury, 1971, et Hunt et al., 1971)
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tamisés a différents calibres. Les mesures ont été faites par comparaison avec la
magnésie (MgO), utilisé comme standard de référence (réflectance 100 %), mais
actuellement on préfére utiliser le sulfate de baryum (BaSO4).

Les éléments les plus courants dans les minéraux et les sols, a savoir le silicium,
l'oxygéne et I'aluminium ne présentent pas de niveaux énergétiques susceptibles de
produire des caractéristiques remarquables dans les spectres visible et infrarouge. A
I'exception de la silice pure, les minéraux formés a partir de ces éléments présentent
pourtant des spectres particuliers. La structure cristalline surimpose ses effets,
déplacant les niveaux de transitions électroniques des ions individuels. Cet effet est
trés net dans le cas des minéraux contenant du fer et du manganése. De fait, les bandes
d'absorption, observées dans le domaine visible et proche infrarouge des spectres des
roches et des sols, sont diies principalement & la présence de fer, d'eau, de groupements
hydroxyles ou de carbonates.

L'effet des ions _ferriques se manifeste dans l'ultra-violet et le bleu (transitions
électroniques), puis autour de 1000 nm (effet du champ cristallin). C'est
particuliérement net dans le cas de la goethite et de I'hématite, minéraux trés
souvent présents dans les sols (fig. 36).

Les groupements hydroxyles (-OH) ont une bande d'absorption fondamentale a
2770 nm, mais plusieurs harmoniques se manifestent 4 des longueurs d'onde plus
courtes. Dans le cas de I'eau, les bandes harmoniques étroites observées a 1400 et
1900 nm pour l'eau libre, se décalent et s'étalent dans le cas de I'eau adsorbée sur les
minéraux argileux, ou de l'eau de constitution du gypse. Les bandes d'absorption
caractéristiques des carbonates apparaissent principalement au dela de 2000 nm,
comme l'illustre bien les cas de la calcite et de la dolomie (fig. 36).

En ce qui concerne les composés organiques des sols, ce sont généralement des
mélanges complexes de glucides, peptides, lipides, cires, résines, acides fulviques,
acides humiques et humines. Ces mélanges complexes sont globalement
absorbants dans le visible, d'ot leur couleur foncée (FLAIG et al., 1975).
Remarquons que dans le cas des sols arides, ces composés organiques sont trés peu
abondants.

b) Interprétation des spectres de sols

Différents auteurs ont obtenus des indications qualitatives par simple
comparaison des courbes de réflectance de sols avec celles des composants purs que
nous venons de voir (MATHEWS et al., 1973; BAUER et al.,, 1980;: STONER et
BAUMGARDNER, 1981; BAUMGARDNER et al.,1985).



146

Réflectance (%)

0,8%

4,7%

8,8%

12,9%

16,9%

20,2%

5

o

0 1000 1500 2000 2500
Longueur d'onde (nm)

Figure 37. Influence de la teneur en eau sur la réflectance d'un sol limoneux
(d'aprés Bowers et Hanks, 1965)
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Ainsi, une nette bande d'absorption dans le bleu, est une forte présomption de
présence d'oxydes de fer, alors qu'une réflectance basse a toutes les longueurs d'onde
indique la présence de matiéres organiques.

L'augmentation de la teneur en eau se traduit par une diminution générale de la
réflectance a toutes les longueurs d'onde, et I'apparition des bandes d'absorption
caractéristiques a 1400 et 1900 nm, comme l'illustre la fig. 37 dans le cas d'un sol
limoneux (BOWERS et HANK, 1965).

L'influence de l'humidité sur la réflectance a été souvent étudiée au
laboratoire, notamment sur des constituants isolés (kaolinite, par exemple,
PROST et al., 1983). En humectant trois échantillons de sol avec de l'eau pure,
PLANET (1970) a montré que l'on peut prévoir la réflectance d'un sol humidifié, &
partir de la réflectance a l'état sec (mesures faites uniquement a 589 nm). En dehors
de ces résultats partiels obtenus au laboratoire, la relation entre teneur en eau et
pourcentage d'absorption n'est pas linéaire et varie beaucoup avec le type de sol.
Cependant, PETERSEN et al. (1979) et CIERNIEWSKI (1985) ont montré que les
teneurs en eau sont plus facilement comparées a la réflectance si elles sont
exprimées en potentiel (pF).

D'une facon générale, la mise en évidence de relations quantitatives entre
réflectance et composition n'est pas simple. En effet, les sols sont des mélanges
complexes de particules de nature, de taille, de formes et d'arrangements trés variés,
alors que les courbes de composants purs ont été déterrninées séparément sur des
poudres calibrées. Ainsi, dans la majorité des travaux sur ce théme les auteurs ont
recherché des corrélations empiriques entre teneur d'un constituant et propriétés
spectrales de certains types de sols.

Des études de cas sur des mélanges artificiels ou des sols particuliers ont été
tentées, mais sans donner de résultats extrapolables (GERBERMANN et NEHER,
1979; KRISHNAN et al., 1980). L'étude la plus étendue concerne une série de sols des
Etats-Unis. Dans son mémoire de thése DA COSTA (1980) expose les résultats d'une
analyse statistique multivariable entre la réflectance mesurée au laboratoire et
des données analytiques classiques (granulométrie, teneur en matiéres
organiques, carbonates, fer, etc..). De tous les essais réalisés il a retenu un certain
nombre de régressions multiples significatives. Les possibilités d'utilisation de ces
résultats sont minces, car ils ne sont absolument pas interprétés et ne font que
décrire des choses déja connues (influence des oxydes de fer et de la matiére
organique, par exemple).

Nous verrons dans le paragraphe consacré a la couleur que les recherches sur les
relations quantitatives entre cette variable et les teneurs en différents constituants ont
été les plus poussées.
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5.1.2.2 Le cas des sols étudiés

Aux différents types de courbes observées pour la série des 84 échantillons étudiée
correspondent globalement des ensembles de sols qui se distinguent bien par leur
camposition (fig. 35). Ainsi, dans le domaine visible :

e le type 1 (voir 5.2.2.1) correspond aux sols fortement organiques (teneur
supérieure 4 8 %),

e le type 2 caractérise les sols riches en calcium (carbonates, sulfates) mais pauvres
en matiére organique et en fer

e le type 3, concavo-convexe est typique des échantillons 4 oxydes de fer; on
reconnait dans cette forme de la courbe l'influence de I'hématite.

Dans le domaine infrarouge, on reconnait surtout l'influence des minéraux
hydratés et des carbonates. Des études statistiques sont en cours pour rechercher des
corrélations entre les formes de ces courbes et la composition des sols (COURAULT et
GIRARD, 1988).

Quant aux échantillons de surface des sols de Tunisie (voir les 4 courbes données
en exemple fig. 34, ils sont trés pauvres en matiéres organiques. Les courbes visibles
sont donc du type 2 pour les surfaces trés calcaires ou gypseuses, et du type 3 pour les
autres. Dans ce cas, la pente de la courbe croit avec les teneurs en oxydes de fer, ce qui se
traduit au niveau de la couleur.

Sur cette figure on remarque également que les domaines visible et proche
infrarouge sont complémentaires. Ainsi, les échantillons BL1 et BL2 qui ont des
courbes pratiquement identiques dans le visible, se distinguent trés bien au dela de
1600 nm. Inversement, BL1 et DEKS sont voisins dans l'infrarouge, mais nettement
différents dans le visible, ce qui se manifeste par une couleur différente (voir tab. 10). Ce
dernier aspect introduit le paragraphe suivant.
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5.2 ETUDE DES RELATIONS ENTRE COULEUR ET REFLECTANCE

52.1 Importance de la couleur

5.2.1.1 Couleur, description et classification des sols

Nous avons vu au, cours de la deuxiéme partie, que la couleur de la surface des sols
de la région étudiée est un critére de caractérisation important. D'une facon plus
générale, la couleur est une donnée de sol trés utilisée et depuis longtemps. Par exemple,
de nombreux noms vernaculaires (ou scientifiques qui en sont dérivés) sont en lien avec
la couleur.

De fait, la couleur a été retenue comme critére de classement dans de trés
nombreux systémes de classification des sols (voir la revue bibliographique de
SEGALEN, 1977). Elle est aussi un élément trés important de description et de
discrimination des sols sur le terrain. Ainsi, a4 partir d'une analyse statistique
détaillée de l'information pédologique, GIRARD M.C. (1983) a montré que sur 15
variables de terrain, suffisantes pour caractériser un volume échantillon, 3 d'entre
elles concerment la couleur.

Plusieurs auteurs se sont intéressés aux problémes méthodologiques liés a
l'appréciation et a la mesure de la couleur des sols, et leur conséquences sur le réle de ce
critére dans les classifications (SHIELDS et al.,1966; KARMANOQV, 1970; MELVILLE et
ATKINSON, 1985).

5.2.1.2 Couleur et composition des sols

Globalement, les effets des principaux constituants sur la couleur des sols ont été
résumés par TAILOR (1982). Des divers travaux publiés sur le sujet on peut retenir les
points suivants :

¢ la présence de matiéres organiques en quantité notable (plus de 2 %) se traduit par
une couleur foncée (clarté Munsell faible), correspondant a une faible réflectance
dans toutes les longueurs d'onde (SHIELDS et al., 1968; GIRARD, 1977; LEGER et al.,
1979; KRISHNAN et al., 1980).

¢ des taches de couleur noiratres (oxydes de manganése), verdatres ou bleuatres
(carbonates et sulfates d'hydroxydes ferreux) sont rencontrées dans certains sols,
mais rarement a leur surface,
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Figure 38. Corrélation entre I'indice AR et la teneur en hématite d'une série d'échantillons
de sols d'Europe (d'aprés Torrent et al., 1983)

Lindice RR est calculé a partir de la couleur Munsell appréciée visuellement,
suivant la formule : RR = (10-T).P/C, o0 T est Ia teinte, P, Ia pureté et C, la clarté.
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¢ les carbonates et aluminosilicates ont une couleur claire, li€e a une réflectance
élevée dans le domaine visible, qui varie sensiblement avec la taille des particules
(LEU, 1977). Cette couleur est souvent masquée par celle des autres composés,

e les différentes formes d'oxydes de fer (voir SCHWERTMANN et TAYLOR, 1977)
sont responsables de la couleur des sols jaunes, orangés et rouges.

L'influence de la texture sur la couleur et la réflectance a été étudiée sur des
mélanges de proportions variées de sable et d'argile par GERBERMANN et NEHER
(1979). 1Is observent que plus I'échantillon est sableux, plus la couleur est claire.

C'est la recherche de relations entre certaines couleurs et la présence des
différentes formes d'oxydes de fer qui a trés nettement suscité le plus grand nombre de
travaux. En effet, la mise en évidence de telle relations serait une possibilité trés
intéressante de diagnostic de terrain.

Dans le domaine ferrallitique, SEGALEN (1969) a montré que la couleur jaune
est due a la présence de goethite seule. Par contre, dans les sols rouges il y a toujours
une petite quantité de produits ferrugineux amorphes, en plus des produits
cristallisés colorés (goethite, hématite, magnétite). Dans des sols podzoliques de la
région de Sidney en Australie, DAVEY et al. observent en 1975 des résultats
comparables. Depuis ces premiers travaux ont été confirmés par plusieurs auteurs,
en particulier KARMANOVA (1981}, qui précise que ce sont les produits amorphes
déposés sous forme de films a la surface des particules du sol qui ont le pouvoir
colorant le plus élevé. ROBERT et al. en ont apporté la preuve expérimentale en -
1983, en démontrant que le dépodt de polycations du fer sur les argiles entraine une
nette coloration rouge.

Pour ce qui est de 'aspect quantitatif, KARMANOVA signale dans son article de
1981 une relation entre la pureté de la couleur Munsell et la teneur en oxydes de fer
observée dans les sols de texture fine 4 moyenne.

TORRENT et al. (1980, 1983) ont cherché a préciser ce type de relations, en
proposant divers indices de rougeur (redness rating) formulés empiriquement sur
la base des données Munsell ou des coeflicients CIE (voir plus loin). Cette équipe a
mis en évidence des corrélations significatives entre ces indices et la teneur en
hématite de différents échantillons de sols du Brésil et d'Europe (fig. 38). KEMP
(1985) a également appliqué cette méthode a des paléosols d'Angleterre. Ces
corrélations, qui ne sont observées que pour des échantillons non calcaires trés
pauvres en matiéres organiques, doivent étre calculées expérimentalement pour
chaque type de sol. Elles ne sont vérifiées que dans la gamme 0-10 % de teneur en
hématite.



152

L'approche la plus récente et la plus convaincante est celle de BARRON et
TORRENT (1986), seule étude de ce type a recourir a la colorimétrie. En effet, pour
préciser la signification des indices empiriques précédents, ils se sont appuyés sur
des mesures spectrophotométriques et ont élaboré un modéle de I'effet colorant de
I'hématite en appliquant la théorle de mélange des pigments de KUBELKA-MUNK
(1931). Une gamme étalon a été réalisée a partir de mélanges de sol déferrifié et
d'hématite synthétique pure. Cet étalonnage a permis d'estimer, avec une précision
satisfaisante, la teneur en oxydes de fer d'une série de 98 échantillons de sols &
teneur en matiére organique inférieure a 2 %.

Enfin, l'utilisation de mesures spectroscopiques trés fines dans le domaine
visible permet , par le calcul des courbes dérivées secondes, de distinguer dans
certains cas les teneurs en hématite et en goethite (KOSMAS et al., 1984).

Ainsli, grace a une approche plus rigoureuse, on semble actuellement s'orienter vers
une meilleure compréhension des relations entre couleurs et composition des sols.
Dans certains cas précis, cette relation a méme pu étre explicitée en utilisant des
concepts colorimétriques.

5.2.1.3 Couleur et télédétection des sols

L'influence de la couleur des sols sur les mesures obtenues par télédétection est
I'aspect qui a motivé nos recherches dans le domaine de la colorimétrie appliquée. Ce
sujet a fait l'objet de travaux récents, mais pas toujours concordants. Ainsi,
l'augmentation du taux de matiére organique ou d'’humidité provoque une diminution
de la réflectance dans l'ensemble des canaux visibles. Dans les deux cas cela se traduit
par un assombrissement de la couleur: la clarté Munsell diminue. Inversement, celle-ci
augmente lorsque la teneur en calcaire croit (GIRARD, 1977). Divers travaux concernent
les relations entre couleur Munsell et réflectance des sols dans les bandes spectrales des
satellites (voir 6.1), particuliérement MSS4 (500 a 600 nm) et MSS5 (600 a 700 nm).

DA COSTA (1979) dans son étude statistique systématique d'une série de
données de 563 échantillons de sol a observé une corrélation multiple significative
entre la pureté et la réflectance dans la bandes MSS4 (avec un terme négatif] et
MSSS (avec un terme positif). Par contre, dans une étude des paramétres physiques
détectables par Landsat MSS, SALMON-DREXLER (1977) souligne l'intérét des
rapports de canaux MSS4/MSS5 pour distinguer les sols d'aprés leur teinte, alors
que la somme des deux est liée & la clarté. HORWATH et al.(1983) quant & eux
limitent le réle de la couleur & un indice de brillance mesuré sur les planches
Munsell et observent que cet indice est une des variables importantes expliquant
les données radiométriques Landsat enregdistrées sur les parcours de 1'Arizona.
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Dans le Sud Tunisien, autre région aride, les données des canaux MSS4 et 5
ont permis de distinguer différents types de surfaces de sol d'aprés leur rugosité liée
a la brillance de l'image (MSS4+MSS5) et d'aprés la pureté de leur couleur, corrélée
avec le rapport MSS4/MSS5 (ESCADAFAL, 1984; ESCADAFAL et POUGET, 1986).
Enfin, remarquons que HUETE et al. ont souligné dés 1984 que la couleur des sols a
une influence sensible sur la réflectance des peuplements végétaux peu denses, et
qu'il faut en tenir compte dans le calcul des indices de végétation en milieu aride
(voir parag. 6.3.3.1).

L'influence de la couleur a donc été mise en évidence dans toutes les études
concernant la réflectance des sols dans le domaine visible, mais sans qu'une loi
générale puisse étre dégagée de ces travaux.

Dans cette perspective, nous avons entrepris une étude détaillée visant a préciser la
nature physique des relations entre la réflectance spectrale et la couleur des sols,
mesurée au laboratoire ou appréciée sur le terrain. La couleur étant une sensation
visuelle, par définition, cette partie de notre travail ne concerne donc que le domaine
visible du spectre (380-770 nim).

5.2.2 Notions de colorimétrie utilisées

Chaque individu a son propre référentiel de couleurs et les termes de rouge, ocre ou
brun foncé peuvent recouvrir des réalités assez différentes suivant les observateurs,
sans parler des nuances que 1'on peut vouloir préciser. Pourtant I'oeil humain est un
instrument extraordinaire capable de couvrir une trés grande gamme de niveaux de
luminance, variant d'un facteur 1 a plusieurs millions (KOWALISKI, 1978) et de
distinguer, suivant les spécialistes, de 100 000 a 10 millions de nuances de couleurs.
Mais ces aptitudes étonnantes ne doivent pas nous faire oublier que la vision est un
phénoméne psycho-physique fortement dépendant du contexte et des individus.

L'objet de la colorimétrie est précisément d'établir les relations entre perceptions
visuelles et caractéristiques physiques des objets et de la lumiére qui les éclaire, en
spécifiant les conventions et conditions d'application. Plusieurs traités y sont
consacrés (JUDD et WYSZECKI, 1975; KOWALISKI, 1978; WYSZECKI et STILES, 1982),
nous n'aborderons ici que quelques points essentiels a la discussion.

5.2.2.1 Le systéme trichromatique

Le systéme trichromatique est basé sur le fait qu'une sensation colorée quelconque
peut étre reproduite par un mélange de trois couleurs primaires: le rouge, le vert et le
bleu. Cette propriété de la vision humaine a de trés nombreuses applications. La
synthése additive des couleurs est notamment 4 la base du fonctionnement des écrans
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Figure 39. Représentation d'une couleur C dans I'espace RGB,
adéfini par la Commission Internationale de I'Eclairage
(C.LE., 1931)
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Figure 40. Courbes de reproduction des couleurs monochromatiques par mélange de rouge de vert
et de bleu (fonctions de mélange r, g, b pour l'observateur de référence, C.I.E., 1931)
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de visualisation (voir la planche 9 au chapitre suivant). La Commission Internationale
de I'Eclairage (C.I.E., 1931) a normalisé ce systéme Rouge,Vert,Bleu (Red,Green,Blue) en
adoptant les longueurs d'ondes suivantes :

A(R) = 700 nm
A (G) = 546 nm
A (B) = 436 nm

Elles ont été choisies d'aprés les résultats d'essais empiriques montrant que c'est ce
jeu qui permet de reproduire la gamme la plus étendue de couleurs. Dans ce systéme une
couleur quelconque peut étre représentée par un vecteur C de coordonnées r,g,b dans le
repére R,G,B (voir fig. 39) :

- - - e~
C=r.R+g. G+b. B ®

Les unités sont choisies de telles sorte que 'on obtienne la couleur blanche lorsque
r = g =b = 1. L'axe médian correspond alors a I'axe des gris (du noir au blanc), c'est I'axe
achromatique.Les courbes de sensations colorées d'un observateur moyen, ou fonctions
de mélange, sont basées sur des séries de mesures réalisées au colorimétre avec un angle
de vision compris entre 1° et 4°. Elles définissent les caractéristiques de l'observateur de
référence CIE-1931 (KOWALISKI, 1978).

Elles expriment les pourcentages de rouge, vert et bleu & mélanger pour obtenir la
sensation correspondant a chacune des radiations monochromatiques du spectre
visible. On y voit clairement apparaitre un terme r négatif, avec un minimum autour de
510 nm (fig. 40). L'existence des courbes de sensations colorées constitue le fondement
meéme de la colorimétrie et a les conséquences importantes suivantes.

5222 Calcul de la couleur d'un objet

Les courbes que nous venons de voir permettent de calculer les composantes

R,G.B d'un objet théorique a pouvoir de réflexion monochromatique. Comme E) est
un vecteur, les lois d'additivité sont applicables, et on peut calculer ces mémes
composantes pour un objet réel de courbe de réflectance quelconque. Celle-ci est
alors considérée comme étant la somme des valeurs des réflectances
monochromatiques élémentaires sur l'ensemble des longueurs d'onde du spectre
visible.
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La couleur d'un objet se calcule donc a partir de sa courbe de réflectance spectrale et
de la composition de la lumiére qui l'éclaire.

C'est ce qu'expriment les équations suivantes :

780nm _

R=k [ COQOJ.H(N.r(NdA
380nm
780nm _

G=k [ C(N.H(N.gNdr (D
380nm
780nm _

B = [ C(N.H{. W)
380nm

C(A) : réflectance spectrale

H( M) : répartition spectrale d'énergie de la source lumineuse

Ainsl, par intégration des trois fonctions de mélange (r( ), g( A), b( A)) pondérées par
la courbe de réflectance d'un objet, il est possible de calculer la sensation colorée qu'il
produit, sous un éclairage donné. Pour préciser ce dernier point, et normaliser les
conditions d'observation, les courbes de répartition spectrale de I'énergie de différents
types sources lumineuses ont été définies par la C. I. E. Ce sont les illuminants
standards, qui comprennent notamment pour la lumiére du jour le type C, défini en
1931, et le type D65, recommandé plus récemment. Les tables utilisées dans les calculs
colorimétriques font référence a ces standards (WYSZECKI et STILES, 1982). En
résumé, un obhjet de propriétés spectrales données, éclairé par une lumiére de
composition donnée, apparait @ un observateur moyen sous une couleur précise et une
seule, que l'on peut détertniner par calcul. Ceci est bien entendu applicable aux sols.

5.2.2.3 Le métamérisme.

Ce terme désigne le phénoméne par lequel des objets de propriétés spectrales
différentes peuvent produire la méme sensation colorée.
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Par exemple, toutes conditions étant égales par ailleurs, un objet fortement
réflectant dans le rouge et dans le vert paraitra jaune, tout comme un objet
réflectant dans les longueurs d'onde des jaunes monochromatiques. Cette
caractéristique de la vision humaine est trés exploitée pour la reproduction des
couleurs, notamment dans les techniques d'impression, photographiques, ou de
télévision,

Suivant ce phénoméne on comprend donc que la relation entre réflectance et
couleur n'est pas bijective: il n'est pas possible, en général, de prévoir la courbe de
réflectance d'un objet d'aprés sa couleur. En utilisant les équations de la colorimétrie,
on peut définir de fagon précise les conditions du métamérisme: pour que 2 objets
apparaissent de la méme couleur, leur courbes de réflectance doivent étre telles que les
équations (II) satisfassent les relations :

780nm _ 780nm _
R=k ] Cl1(A).H1(N.r(NdA =k ] C2(N.H2(A. r(NdA (I11)
380nm 380nm

et suivant le méme modéle pour G et B.

) Ce systéme d'équations est assez complexe 4 résoudre et les conditions du

meétamérisme font encore actuellement l'objet de recherches théoriques et appliquées
(Ch. GOILLOT, comm. orale, 1987). Sur le plan des conséquences pratiques de ce
phénoméne, il est important de noter que deux couleurs ne sont généralement
métaméres que sous un éclairage H(A) donné. Dans ce cas le systéme d'équations (III) se
simplifie, le seul terme différent entre les deux membres étant alors la réflectance
spectrale C(A).

L'illustration la plus intéressante pour le sujet qui nous préoccupe est le cas
des échantillons de couleur des planches Munsell. Ils sont composés a partir de
mélanges de pigments reproduisant une sensation colorée. La courbe de réflectance
de I'échantillon Munsell 10 YR 6/6 (brun jaunatre) par exemple, est nettement
différente de celle d'un sol qui parait de cette couleur a la lumiére du jour (fig. 41).
Ces deux courbes sont métameéres sous cet éclairage, mais elles ne le sont
probablement pas sous un éclairage différent. Ainsi, la notation de la couleur d'un
échantillon de sol obtenue par comparaison avec les planches Munsell sous un
éclairage artificiel, a tube fluorescents, en particulier, peut donner des résultats
sensiblement différents de ceux obtenus sur le terrain.

Suivant la pureté de la couleur il existe un nombre plus ou moins grand de
métameéres possibles. Dans la gamme des couleurs des sols, qui sont relativement peu
saturées, on peut prévoir un degré de métameérisme élevé. Des méthodes de calcul et de
simulation trés élaborées ont été développées, permettant notamment de prévoir le
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Figure 41. lllustration du métamérisme : comparaison de la courbe de réflectance d'une pastille colorée
d'une planche Munsell avec celle d'un échantillon paraissant de la méme couleur
sous un éclairage de type lumiére du jour
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nombre de métameéres pour une couleur donnée (TAKAHAMA et NAYATANI, 1975) et
l'allure des ensembles de courbes métaméres (OHTA et WYSZECKI, 1977). En ce qui
concerne notre étude, I'un des résultats les plus importants de ces calculs est le fait que
les courbes de réflectance d'objets dont les couleurs sont métameéres doivent
nécessairement s'entrecroiser, de 3 a 5 fois au minimum.

5.2.2.4 Le systéme de notation des couleurs de la C.L.E

Le systéme R,G,B, qui a été a la base de I'étude scientifique des couleurs, présente
I'inconvénient d'utiliser un repére quelconque et d'introduire des valeurs négatives.
Par souci de rationalisation, la C.I.LE. a défini un repére cartésien basé sur les
composantes trichromatiques X, Y, Z, telles que :

X =2.7659 R+ 1.7519 G+ 1.1302 B
Y= R +4.5909 G+006012 B (Iv)
Z= 0.0565 G +5.5544 B

Ces composantes ont été choisies de telle sorte que Y corresponde a la luminance
d'aprés sa définition, de ce fait X et Z n'ont pas de réalité physique. Les coordonnées
trichromatiques x,y,z sont déduites de (IV) suivant la relation :

x v z 1

XTY TZ T x+y+z V)

Une couleur donnée est alors le plus souvent repérée par sa composante Y et ses
coordonnées x et y. C'est le systéme scientifique international actuellement en vigueur.
Du fait de ses limitations, la notation R, G, B n'est généralement plus utilisée.
Cependant, dans la suite de ce travail nous serons amenés dans certains cas a y
retourner, car elle s'est révélée permettre une interprétation plus aisée des relations
entre couleur et propriétés spectrales des sols.

5.2.3 Application aux spectres de sols

5.2.3.1 Calcul des coefficients trichromatiques

Suivant les lois de la colorimétrie que nous venons de voir, on peut calculer la
couleur d'un échantillon de sol d'aprés sa courbe de réflectance. Nous avons donc utilisé
le jeu de courbes obtenues par les mesures spectrophotométriques réalisées sur notre
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série de 84 échantillons de sols (voir 5.2.1.2) Un programme de calcul adapté de
CERVELLE et al., (1977) nous a permis de calculer les coefficients X,Y,Z correspondant a
chaque courbe. Ce programme utilise les équations suivantes

X=>x (M)eC(A)
Y=3y (MeC(A) (V1)

z=35 z (M)eC(})
oﬁ;(l)=H(l) -;(x), et selon le méme modéle pour y' et z'.

Des tables fournissent les valeursde x'(A), y'x( A ) et z' (A)selon un pas de 10
nm pour A, soit 40 valeurs par courbe pour le calcul de chaque coefficient (WYSZECKI et
STILES, 1982). Ces valeurs sont données pour un éclairage standard de type Illuminant
C, qui se rapproche de la lumiére du jour. D'autres standards sont utilisés actuellement,
mais nous nous sommes référés a celui qui sert également dans les tables de conversion
entre systéme C.LE. et systéme Munsell (voir plus loin).

Notons que le calcul des valeurs exactes des coefficients X,Y,Z est basé sur un
intervalle d'intégration de 1 nm, soit 400 points par courbe.L'intervalle de 10 nm utilisé
permet cependant de calculer les valeurs avec une précision qui nous a semblé
largement suffisante, compte tenu des autres sources d'erreurs (préparation de
I'échantillon, calibration du spectrophotomeétre).

5.2.3.2 Modéle d'inversion de Ia relation réflectance-couleur de sol.

Si donc le calcul de la relation entre propriétés spectrales des sols dans le domaine
visible et aspect coloré ne pose pas de difficultés, par contre nous avons vu que le
phénoméne du métamérisme s'oppose en revanche i l'inversion de cette relation. Il
n‘est théoriquement pas possible de prévoir le comportement spectral d'un sol d'aprés
sa couleur. Le cas des sols est cependant un peu particulier du fait que les courbes de
réflectance sont monotones croissantes dans le visible (voir 5.2.1.2).

Il en découle que la probabilité que deux sols de méme couleur présentent des
courbes de réflectance entrecroisées est trés faible. Or, nous savons que c'est une
condition nécessaire au métamérisme. En d'autres termes, on peut estimer que le
phénomeéne du métamérisme a peu de chances de se produire dans le cas des sols.
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Ceci laisse espérer la possibilité d’établir une relation bijective entre couleur et
propriétés spectrales. Pour vérifier cette hypothése, nous avons testé les corrélations
multiples entre la réflectance spectrale RF(A) aux différentes longueurs d'onde (}) et les
coefficients trichromatiques calculés (X,Y,Z). Nous avons également testée la relation
avec les coefficients R,G,B, qui ont été déduits de X,Y,Z en inversant le systéme
d'équation (IV)

R = 041846X - 0.156866Y - 0.08283Z
G = 0.09116X + 0.25242Y+ 0.01570Z (V1D
B = 0.00092X - 0.00255Y + 0.17859Z

De fait, c'est le modéle linéaire faisant intervenir les coefficients R,G,B qui s'est
révélé le plus intéressant :

RF(A)=aj) R+b) G+c 3 B+dj)

TABLEAU 11. COEFFICIENTS DES REGRESSIONS LINEAIRES MULTIPLES ENTRE

REFLECTANCE RF()) ET COEFFICIENTS TRICHROMATIQUES R,G,B,
(D'APRES LES COURBES DE REFLECTANCE DETERMINEES AU LABORATOIRE
SUR UNE SERIE DE 84 ECHANTILLONS DE SOLS).

A (nm) a) b), c dj, r(mult.)
400 0 0 393 -0.521 0.985
450 0 0 477 ~0.120 0.999
500 0 190 356 -0.075 0.999
550 46 477 46 ~0.020 0.998
600 498 62 59 -0.239 0.999
650 719  -248 181 +0.435 0.998
700 801  -345 225 +1.558 0.995
750 868  -544 371 +4.242 0.980

Pour les longueurs d'onde de 400 a 750 nm échantillonnées tous les 50 nm, nous
avons obtenu, sur notre série de 84 échantillons, les coefficients qui sont reportés dans
le tableau 11. On remarque premiérement la forte liaison entre les coefficients R,G,B et
la réflectance dans les longueurs d'onde correspondant respectivement au rouge, au vert
et au bleu (importance des termes aj) 4 650 nm, by 4 550 nm et c; & 450 nm).
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Figure 42. Courbes de réflectance représentatives de la gamme couverte par la série
des 84 échantillons de sols étudiée : valeurs observées et valeurs modélisées
(échantillonées sur un pas de 50 nm)

(Escadafal et al., 1988a)

Sur les 84 courbes modélisées une seule sécarte sensiblement de la courbe observée,
celle de I'échantillon n°53, représentée ici. C'est donc le seul cas de métamérisme rencontré.

dans le systeme Munsel.
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C'est cette intéressante liaison qui nous a incités a exprimer la couleur dans le
systéme R,G,B. De plus, les coefficients de corrélation multiple trés élevés obtenus
montrent qu'il est possible dereconstruire la courbe de réflectance spectrale i partir des
valeurs R,G,B, c'est-a-dire d partir de la couleur.

L'écart moyen entre la valeur observée et modélisée est de 0,5 %, pour les
longueurs d'onde de 500 4 600 nm, et de 1,5 % aux extrémités du spectre, autour de
400 et de 700 nm.La figure 42 {llustre ce résultat avec cinq courbes représentatives
de la variété des échantillons étudiés. Elles montrent que, pour l'ensemble des
échantillons, la courbe modélisée suit presque parfaitement la courbe réelle.

Sur les 84 cas, un seul (n° 53) présente un écart important entre valeur
observée et valeur modélisée pour les longueurs d'onde 600 a4 750 nm. Or, les valeurs
R,G,B correspondant 4 la courbe modélisée et celles obtenues pour la courbe
mesurée sont identiques. Autrement dit, bien que la courbe de réflectance de
I'échantillon n?53 soit nettement différente de la courbe attendue, elle produit la
méme sensation colorée; il s'agit 1a du seul cas de métamérisme que nous ayons
rencontreé.

En utilisant les concepts et les équations de la colorimétrie, nous avons donc
d'abord montré comment calculer la couleur d'un sol d'aprés sa courbe de réflectance
dans le visible. Nous y ferons référence en parlant de "couleur mesurée" ou "calculée".
Ensuite, la mise en évidence de la trés faible fréquence du métamérisme, nous permet de
conclure que, dans la majorité des cas, la réflectance spectrale d'un échantillon de sol
peut étre déduite de sa couleur mesurée.

5.2.4 Relations entre couleurs mesurées et estimées

5.2.4.1 Estimation de Ia couleur sur le terrain

Nous venons de voir que la détermination précise de la couleur des sols requiert des
mesures spectrophotométriques en laboratoire. Ces mesures ne sont pas actuellement
réalisées en routine, mais en revanche nous avons vu que, comme nous l'avons fait sur
notre terrain, d'une facon générale les pédologues notent systématiquement la couleur
lorsqu'ils décrivent un sol.

Cette estimation de la couleur est basée sur des comparaisons visuelles avec des
planches d'étalons colorés, l'atlas des couleurs de sols mis au point avec la société
Munsell par PENDLETON et NICKERSON, en 1951. Depuis cette date, l'utilisation de cet
atlas s'est étendue a l'ensemble de la communauté pédologique internationale, et en
particulier francaise (JAMAGNE,1967).
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Figure 43. Disposition des couleurs sur une planche correspondant & une teinte

dans le systéme Munsell.
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Figure 44. L'espace des données Munsell et ses coordonnées cylindriques.
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Le systéme Munsell est organisé d'une fagon qui parait assez naturelle, les
couleurs y sont hiérarchisées en distinguant d'abord la teinte (hue, en anglais), puis
la clarté (value), et enfin la pureté (chroma), qui exprime la saturation de la
couleur. A chaque planche correspond une teinte, elle présente des échantillons de
clarté croissante en ordonnée et de pureté croissante en abscisse (voir fig. 43). Pour
les planches de couleur de sols, la gamme des clartés s'étend de 2,5 & 8, et 1a pureté
de 1 a4 8, contre respectivement 0 4 10 et 0 & 20-24 dans la gamme maximum
théorique.

La couleur du sol est comparée le plus souvent sur le terrain, a la lumiére du
jour, avec les couleurs des planches. En dépla¢ant I'échantillon de sol sous les
fenétres prévues sous chaque échantillon coloré, on repére celui dont la couleur se
rapproche le mieux et on note ses coordonnées (teinte, clarté, pureté).

La précision de cette méthode de détermination des couleurs dépend beaucoup
du soin que l'on y apporte, comme l'ont rappelé récemment MELVILLE et
ATKINSON (1985). 1l faut en particulier s'assurer que l'on est pas atteint
d'anomalies de la vision des couleurs et controler les conditions d'observation (ciel
clair, orientation au nord, environnement neutre).

L'ensemble de toutes les teintes du systéme Munsell se répartit sur un cercle, mais
I'atlas des couleurs de sols ne contient que les teintes rouges a jaune verdatre (I0R a
5 GY). L'axe achromatique figurant la gamme des gris passe par le centre. Pour une
clarté donnée, on observe i la périphérie les teintes saturées et vers le centre les
couleurs de pureté décroissante. Dans ce systéme une couleur donnée est donc
caractérisée par des coordonnées de type cylindrique (fig. 44).

5.2.4.2 Correspondance entre systémes C. I. E et Munsell

Nous avons vu que dans le systéme X,Y,Z de la C.I.LE. les couleurs sont repérées
suifvant des coordonnées cartésiennes. Un simple changement de repére pourrait donc
nous permettre le passage d'un systéme de notation des couleurs a l'autre. En fait, ce
n'est pas si simple, car le systéme Munsell a des limitations importantes liées i ses
origines.

En effet, il a été mis au point empiriquement par Munsell, de telle sorte que
I'écart de couleur percu entre les différents échantillons de couleurs paraisse
régulier, satisfaisant ainsi les besoins des coloristes. Les travaux de la C.LE. et en
particulier ceux de MacADAM ont montré, au contraire, que dans l'espace R,G,B les
distances percues entre couleurs ne suivent pas une métrique euclidienne, mais
riemannienne (KOWALISKI, 1978).
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En d'autres termes, la géométrie de l'espace des couleurs Munsell et celle du systéme
international ne sont pas de méme nature, il n'est pas possible de passer de 1'un a I'autre
par un simple jeu d'équations.

Le passage entre la notation Munsell et le systéme C.I.E. est basé sur la mesure
de la courbe de réflectance de chaque pastille des planches de couleurs et le calcul
des coefficients X,Y,Z pour l'éclairage sous lequel les planches sont observées. Ces
calculs ont été réalisés pour un éclairage de type illuminant C et sont disponibles
sous forme de tables de conversion et d'abaques qui permettent de passer d'un
systéme a l'autre (WYSZECKI et STILES, 1982).

Nous avons cherché a exploiter cette possibilité pour comparer, sur notre série de
84 échantillons, les couleurs mesurées, avec les couleurs estimées ou appréciées sur le
terrain en utilisant le code Munsell.

Aprés conversion de ces derniéres en coefficients X,Y,Z, puis en R,G,B en
appliquant le jeu d'équations (VII), on obtient les coefficients "appréciés”,
Ra, Ga, Ba. De la méme maniére, nous noterons les coefficients calculés, Re, Ge, Be.
Les corrélations linéaires obtenues entre la série des valeurs calculées et la série
des valeurs observées sont les suivantes :

Rc=0.713 Ra + 0,0821 r=0.95
Ge =0.766 Ga + 0,0693 r=094
Bc =0.764 Ba + 0,0780 r=0.91

La couleur Munsell ayant été notée par valeurs entiéres de clarté et de pureté, on
compare donc des valeurs discrétes avec des valeurs continues. En conséquence, on peut
considérer que les résultats des corrélations sont satisfaisants.

Notons également qu'une erreur d'une unité sur la luminance entraine une
erreur sur les coefficients Ra, Ga, Ba d'autant plus forte que les sols sont plus clairs,
car la luminance varie avec le carré de la clarté. Enfin, I'appréciation des couleurs
a été faite a la lumiére du jour réelle, dont on sait que la composition est assez
fluctuante, et non avec l'llluminant C dont les valeurs sont utilisées dans les
tables. Ceci peut expliquer la dérive systématique constatée entre les valeurs
calculées (Rc, Ge, Be) et appréciées (Ra, Ga, Ba).
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Finalement, cette comparaison a montré que les couleurs notées sur le terrain avec
le code Munsell permettent d'obtenir une bonne approximation des coefficients
trichromatiques déterminés normalement au laboratoire. Or, nous avons démontré
que, & partir de ces mémes coefficients trichromatiques, nous pouvons modéliser la
courbe de réflectance spectrale des sols. Ces deux derniers points nous conduisent a
conclure que le simple fait de noter la couleur du sol sur le terrain peut nous permettre
d'en approcher les propriétés spectrales dans le domaine visible (ESCADAFAL et al.,
1988a et 1988b).

5.25 Couleur Munsell et réflectance: intérét de la notation R,G,B

5.2.5.1 Réflectance et couleur calculée (R,G,B)

D'aprés les développements précédents, nous avons donc mis en évidence une
relation tout § fait intéressante entre couleur Munsell et réflectance spectrale dans le
visible. Au vu des calculs mis en oeuvre, elle n'est cependant pas trés simple et parait de
ce fait devoir étre limitée dans la pratique a quelques cas d'école.

En fait, pour ce qui est de I'étude des applications a la télédétection, on peut se
limiter a comparer la couleur avec les valeurs de réflectance dans les bandes spectrales
des capteurs des satellites, et non plus avec le spectre visible entier. Pour cela, a partir
des spectres de nos échantillons de sol, nous avons simulé les valeurs de réflectance
dans les différentes bandes des capteurs MSS et TM des satellites Landsat.

Les caractéristiques de ces capteurs seront détaillées au chapitre 6, retenons pour
I'instant que les bandes MSS5 et TM3 couvrent le domaine du rouge, les bandes MSS4 et
TM2, le domaine vert-jaune et enfin la bande TM1, le bleu-vert. Comme toutes les
courbes ont une allure assez similaire, les valeurs de réflectance dans ces différentes
bandes sont assez corrélées (tab. 12).

Au cours de la modélisation, nous avons observé que les valeurs des coefficients
R,G,B semblent respectivement liées & la réflectance dans les longueurs d'onde
correspondant au rouge, au vert et au bleu (voir 5.3.3.2). Nous avons donc testé la
corrélation linéaire entre ces coefficients et la réflectance dans les bandes spectrales
visibles MSS et TM.



TABLEAU 12. MATRICE DE CORRELATION ENTRE LES POURCENTAGES DE
REFLECTANCE DANS LES BANDES SPECTRALES VISIBLES DES CAPTEURS MSS ET TM
(CALCULEES D'APRES LES COURBES SPECTRALES MESUREES
AU LABORATOIRESUR 84 ECHANTILLONS DE SOLS)

MSS4 MSSS5 T™M1 T™2 ™3

MSS4 1.000

MSS5 0.976 1.000

™1 0.983 0.928 1.000

™2 1.000 0.981 0.977 1.000

™3 0.973 1.000 0.924 0.978 1.000
largeur MSS4 : 500-600 nm TM1 : 450-520 nm
des bandes : MSSS5 : 600-700 nm TM2 : 520-600 nm

spectrales

TM3 : 630-690 nm

TABLEAU 13. COEFFICIENTS DE CORRELATION LINEAIRE ENTRE LA COULEUR
(COORDONNEES MUNSELL ET COORDONNEES R,G,B)
ET LA REFLECTANCE DANS LES BANDES SPECTRALES DES CAPTEURS LANDSAT
POUR SERIE DE 84 ECHANTILLONS DE SOLS ETUDIEE AU LABORATOIRE.

Réflectancel coordonnées Munsell coordonnées chromatiques
(%) teinte? clarté pureté R G B
MSS4 -0.082 0.894 0.123 0.973 0,999 0.973
MSS5 -0.191 0.902 0.039 0,998 0.971 0.911
™1 -0.007 0.845 -0.243 0.919 0.985 0,998
™2 -0.095 0.899 -0.101 0.979 0.997 0.966
T™M3 -0.198 0.900 0.049 0.997 0.968 0.907

1 voir la définition des bandes spectrales dans le tableau 12 -

2 les teintes ont été exprimées selon une échelle linéaire de 1=10R a 7=5Y

Les résultats du tableau 13 montrent une corrélation trés forte entre les
coefficients R,G,B et les bandes spectrales Landsat correspondant respectivement aux
gammes des longueurs d'ondes rouges, vertes et bleues. Elle est significativement plus
élevée que le niveau moyen de corrélation entre les données. Comparativement les
corrélations entre coordonnées Munsell et réflectance sont médiocres (a 1'exception de
la clarté, liée au niveau moyen de réflectance). Ceci explique les difficultés rencontrées

jusqu'a présent pour interpréter la couleur Munsell.
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On voit donc ici apparaitre une nouvelle relation, plus simple, entre couleur et
réflectance. Son existence a cependant toujours les mémes fondements physiques,
I'absence de métamérisme, car sinon il n'y aurait pas bijectivité. D'aprés ces résultats,
on peut considérer que coefficients calculés R,G,B et réflectances dans le rouge, le vert et
le bleu sont des grandeurs équivalentes, dans le cas des sols (ESCADAFAL et al., 1989).

5.2.5.2 Réflectance et couleur Munsell

Nous avons vu que par le biais des tables ou des abaques, et des jeux d'équations (IV)
et (VII), il est possible de passer du systéme R,G,B au systéme Munsell et inversement
(5.2.4.2). Pour en utiliser les résultats par la suite, nous avons appliqué ces calculs a la
gamme des couleurs de sols rencontrées dans le Sud tunisien, soit les 4 teintes 2,5 YR a
10 YR. Les valeurs de R,G,B pour chacune des pastilles Munsell composant cet ensemble
de teintes figurent sous forme de tableau en annexe 4.

Deux graphiques vont nous permettre de mieux comprendre les relations entre
les deux systémes. Ce sont les figures 45 et 46, ot sont reportées les valeurs de Ret G
d'un part, et R et B d'autre part, pour le jeu des deux teintes Munsell 5 YR et 7,5 YR.
On constate tout d'abord que dans cet espace RGB les intervalles qui séparent les
couleurs Munsell ne sont pas réguliers. Ainsi, 4 une variation d'l unité de clarté
peut correspondre une variation de R, G ou B du simple au triple, suivant que l'on
est dans les clartés faibles ou élevées. Les variations de pureté affectent peu les
valeurs du coefficient G, mais a une forte influence sur R et B. La teinte a de loin
I'effet le plus modeste. :

En rappelant que les coefficients R,G,B et la réflectance dans les bandes visibles se
sont révélées étre des grandeurs équivalentes, en utilisant ces schémas, la couleur
Munsell peut étre directement comparée a la réflectance.

Pour en tester les possibilités d'application, nous avons comparé les valeurs
de réflectance dans les bandes spectrales TM avec les coefficients déduits des
couleurs Munsell "appréciées” par comparaison avec l'atlas (Ra, Ga, Ba). La
figure 47 montre les corrélations obtenues pour notre série de 84 échantillons de
sols. Elles sont trés significatives, bien que l'estimation visuelle de la couleur
Munsell faite par valeurs entiéres soit assez grossiére. Ces résultats sont
certainement ameéliorables en augmentant la précision de la notation des couleurs
sur le terrain, soit par une approche statistique, soit en utilisant un colorimétre
portable.
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Les points noirs correspondent & Ia teinte 5 YR et les blancs & 7,5 YR.
Linfluence de Ia teinte est donc faible, alors que la pureté affecte surtout R
et que, dans les valeurs élevées, une unité de clarté correspond & de forts écarts de R et G.
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La légende est la méme que pour la figure précédente ; dans ce plan les variations sont différentes et plus amples.
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du Thematic Mapper, mesurée au laboratoire sur une série de 84 échantillons de sols,
et les coefficients Ra, Ga, Ba déduits de la couleur Munsell appréciée visuellement
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5.2.6 Bilan de l'utilisation de la colorimétrie

Cette étude des bases physiques des relations entre couleur et réflectance des sols
dans le domaine visible, nous a conduit a des développements assez longs, au cours
desquels I'application des concepts colorimétriques s'est révélée fructueuse.

Pour que la portée de ce travail ne soit pas limitée aux sols et aux couleurs de notre
zone d'étude, nous l'avons basé sur les mesures en laboratoire d'une série d'échantillons
de sols diversifiés des régions tempérées, arides et tropicales, & teneurs variées en
matiéres organiques, carbonates et oxydes de fer

Le résultat principal est la mise en évidence de la trés faible fréquence du
métamérisme. Cecl permet la modélisation du spectre visible complet d'un échantillon
a partir de sa couleur, ce qui a de nombreuses applications potentielles, notamment
dans l'étude des relations entre couleur et composition des sols.

De plus, nous avons montré que la couleur exprimée en notation R,G,B est treés
Jortement corrélée avec la réflectance dans les bandes spectrales rouges, vertes et
bleues, des capteurs des satellites Landsat. Cette relation simple jette de nouvelles bases
pour linterprétation du roéle de la couleur des sols en télédétection, et nous
l'appliquerons dans le chapitre suivant.

5.3 LES PROPRIETES SPECTRALES DES SURFACES NATURELLES

5.3.1 Problématique

Jusqu'a présent nous ne sous sommes intéressés qu'a la réflectance hémisphérique
des sols mesurées au laboratoire sur de petits échantillons. On peut considérer que c'est
une caractérisation des propriétés spectrales intrinséques des matériaux pédologiques.
La réflectance de la surface des sols fait intervenir également d'autres données, dont les
conditions géométriques de sa mesure et les propriétés spectrales des composants non
pédologiques.
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5.3.1.1 La réflectance bidirectionnelle des sols

a) Définition

Les mesures de réflectance faites sur le terrain sont faites sous des conditions
d'illumination naturelles, qui varient avec la position du soleil et la composition de
l'atmosphére.L'orientation du capteur est également variable (fig. 48). La mesure de la
réflectance est donc caractérisée par deux directions, celle de la visée et celle de
I'éclairement, c'est la réflectance bidirectionnelle MEYLAN et al., 1977).

Ceci est vrai, que ces mesures soient faites sur le terrain avec des radiométres ou
des spectroradiométres portables, ou faites par des scanneurs aéroportés ou embarqués
sur les plateformes spatiales. Dans le cas des satellites Landsat, cet aspect géométrique
est un peu simplifié, car les images sont enregistrées suivant une visée a la verticale
(visée nadirale).

b) Technique

L'instrument de mesure de réflectance sur le terrain le plus répandu jusqu'a présent
est le radiométre. Ce terme regroupe les appareils mesurant le rayonnement réfléchi
par la cible étudiée, dans des bandes spectrales sélectionnées. La réflectance est obtenue
par comparaison avec la mesure faite sur un cible de référence, généralement constituée
d'un panneau recouvert de sulfate de baryum. Ce type de panneau est réputé avoir une
réflectance trés proche de 100 % et étre a peu prés "lambertien” (voir ci-dessous). 11 doit
étre maintenu parfaitement propre (couvert entre les utilisations) et peut étre étalonné
par rapport 4 des références standard de l'industrie (poudre de halon compactée,
JACKSON et al., 1987).

Certains appareils tels le CIMEL mesurent simultanément le rayonnement
incident par un capteur situé sur le haut du boitier et produisent une mesure directe
de la réflectance (GUYOT et al., 1984). La mesure de la réflectance sur le terrain s'est
répandue grice a ces appareils maniables et de cott modéré, en particulier pour
I'étude des propriétés spectrales des sols (GIRARD et GIRARD, 1977; BIALOUSZ et
GIRARD, 1978; CELIS-CEUSTERS, 1980; GIRARD et BIALOUSZ, 1981; GIRARD,
1982; KING, 1985; GIRARD, 1985; COURAULT, 1986; MOUGENOT et ZANTE, 1986).
Les apparells les plus performants sont interfacés avec des micro-ordinateurs, et
montés sur des mats orientables a l'arriére de véhicules tous terrains permettent
d'acquérir rapidement un grand nombre de données (MARJORAM et al., 1985).

Cette mesure n'est cependant pas triviale et pour obtenir des données fiables il
faut s'entourer de nombreuses précautions, basées en particulier sur la prise en
compte des aspects géométriques. Il faut également veiller i ce que la hauteur du
radiométre soit en rapport avec son angle de visée et les caractéristiques de la cible.
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A l'issue d'un séminaire sur ce sujet, JACKSON et al. (1980) ont présenté une série de
recommandations qui sont toujours d'actualité.

Hormis certains appareils qui ont des bandes étroites (15 nm), les radiométres
présentent cependant l'inconvénient d'étre souvent dédié 4 un type précis de
capteur satellitaire. Les mesures de réflectance qu'ils produisent sont des
moyennes sur des bandes spectrales assez larges: 60 4 100 nm, en moyenne. Elles
sont donc sont sensibles aux fluctuations de la composition spectrale du
rayonnement incident qui sont loin d'étre négligeables (voir 6.2.2.3).

Les spectroradiométres sont une solution face a ces limitations (MILTON, 1987). lIs
permettent un enregistrement pratiquement continu du rayonnement réfléchi, du
visible au proche infrarouge. Mais cela prend du temps, et ces appareils sont plus chers
et plus encombrants que les radiométres. Leur utilisation sur les sols qui remonte aux
années 1970 (CIPRA et al., 1971; LONGSHAW, 1974; GAUSMAN et al. 1977), se développe
néanmoins (KAHLE, 1984)}. L'emploi de détecteurs en barrettes devrait permettre une
plus grande diffusion de cette technique (VERMANDE, 1987).

En effet, la mesure spectroradiométrique se rapproche mieux des mesures de
laboratoire et a beaucoup d'avantages. Elle permet de calculer la réflectance dans
les bandes spectrales de n'importe quel capteur de satellite, en simulant des
compositions variées du rayonnement incident. Par ailleurs, les mesures faites
sur des bandes spectrales étroites, dont l'intérét a déja été souligné pour les sols par
KONDRATYEV et FEDCHENKO (1980), semble devoir se développer avec
I'apparition des lasers aéroportés (SCHREIER, 1986).

c) Résultats

En visée verticale et avec des conditions d'éclairement idéales (par ciel clair et &
mi-journée) les mesures faites sur le terrain sont semblables & celles obtenues en
laboratoire (STONER et al., 1980b). De fait, les études sur les relations entre données
radiométries de terrain et composition des sols nus a donné des résultats concordants
avec ceux obtenus a partir de mesures de laboratoire (SALMON-DREXLER, 1977;
SCHREIER, 1977; COMBE, 1984; KING et LEFEBVRE D'HELLENCOURT, 1982).

Il semble donc que la réflectance bidirectionnelle puisse étre assimilée a la
réflectance hémisphérique. Mais ceci n'est vrai que dans le cas de surfaces réguliéres et
réfléchissant le rayonnement incident de fagon égale dans toutes les directions
(surfaces idéalement rugueuses ou "lambertiennes"). En fait, dans la trés grande
majorité des situations naturelles, la surface du sol présente de nombreuses
irrégularités de toute tailles qui modifient la distribution spatiale du rayonnement
réfléchi (rugosité).



176

Direction normaie
4 la cible

Rayonnement réfiéchi

Flux incident vers le radiometre

direct

Plan d'illumination

Direction de référence
{exemple: le Nord)

Plan de détection

Figure 48. Les conditions géométriques de la mesure de la réflectance bidirectionnelle.

Lorsqu'on veut se rapprocher des conditions de mesures par les radiomélres des satellites
a visée nadirale, le radiométre vise Ia cible selon Ia verticale,

seuls les angles d'llumination, et &, varient alors.
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Figure 49. Courbes de réflectance spectrale de lichens couvrant les roches en région semi-aride
(mesures de terrain, Ager et Milton, 1987)
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La surface des sols n'est donc généralement pas lambertienne, comme l'ont montré
les mesures de COULSON et REYNOLDS dés 1971. Comme on pouvait s'y attendre c'est
particuliéerement flagrant dans le cas des sols travaillés (MILTON et WEBB, 1987). Ceci
signifie que les conditions géométriques des mesures de réflectance sur le terrain
doivent étre trés bien contrélées, et se rapprocher le mieux possible de celles de
I'enregistrement des images par le satellite, pour faciliter les comparaisons entre ces
deux types de données. Nous verrons que différents types de modéles tentent de rendre
compte de ces effets de la rugosité.

5.3.12 Les composants non pédologiques: roches et végétaux

Les géologues ont réalisé de nombreuses mesures des propriétés spectrales des
roches sur le terrain (LOUHALA, 1988), en particulier en région sédimentaire sous
climat aride, c'est-a-dire comparable a la zone étudiée (BOTHOREL, 1983; CERVELLE
et al., 1985a, 1985b; CERVELLE et CHOROWICZ, 1986). Les fragments de roches ou de
croiutes a la surface des sols présentent généralement une patine ou un vernis d'aspect
sensiblement différent de celui du matériau sain, non exposé.

L'origine de cette patine désertique (desert vamish) fait l'objet de discussions
(DORN et OBERLANDER, 1982), mais son influence sur les propriétés spectrales de
la roche est nette dans le domaine visible, elle se traduit par un assombrissement
de la couleur et donc une diminution de la réflectance. Des travaux récents
indiquent par contre que cette influence est faible dans le proche infrarouge
(SPATZ et al., 1988).

Remarquons que les blocs et cailloux ont également pour effet de diminuer
globalement la réflectance (SPIRIDINOV et al, 1971; HORWATH et al., 1985), ceci
par les ombres qu'ils créent. A partir des données publiées sur les roches qui les
composent et de la couleur notée sur le terrain, les propriétés spectrales des
éléments grossiers peuvent donc étre assez bien approchées.

Des algues microscopiques (de type cyanophycées, par exemple) ou des lichens sont
souvent présents a la surface du sol et des roches. Leur densité croit des régions arides a
semi-arides ou leur influence peut étre prépondérante sur la signature spectrale des
roches (WATSON, 1972; AGER et MILTON, 1987).

Leur courbe de réflectance est monotone et, mis a part un légére bande
d'absorbtion vers 700 nm, elle est peu différente de celles des sols (fig. 49). Par la
suite, nous avons donc négligé I'influence de ce composant peu abondant dans le
milieu que nous avons étudié.
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Figure 50. Courbes de réflectance spectrales de végétaux des régions arides
(données spectroradiométriques de terrain, Satterwhite et Henley, 1987)
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Les végétaux supérieurs, enfin, forment le composant biologique le plus important
du point de vue de l'interaction avec le rayonnement solaire. Les propriétés spectrales
des plantes et principalement des cultures, ont été et sont toujours trés étudiées.

Assez rapidement, la végétation des milleux arides s'est révélée avoir un
comportement spectral particulier (LONG et al., 1978). Ainsi, du fait de sa faible
densité et de ses périodes d'activité photosynthétique courtes, on n'observe les
propriétés spectrales caractéristiques des végétaux actifs, 4 savoir une réflectance
faible dans le visible et forte dans le proche infrarouge, que dans certains cas trés
limités.

KHARIN (1974) et SATTERWHITE et HENLEY (1987) ont mesuré les courbes de
réflectance de plantes arides, respectivement au Turkménistan et au Nevada. Tous
deux ont utilisé un spectroradiométre de terrain. C'est la seule méthode qui puisse
prendre en compte l'effet de l'architecture de la plante. KHARIN observe en effet une
diminution de réflectance de 30 4 40 % en passant de la mesure sur feuilles a la
plante entiére.

La fig. 50 donne l'exemple des courbes spectrales d'un peuplement d’Artemisia
tridentata, armoise formant un buisson bas, et d'alfa, graminée également trés
répandue en Afrique du nord. Seul l'alfa a un comportement spectral classique
pour un végétal, celul de 'armoise est nettement plus atténué. Quant aux plantes
arinuelles a 1'état sec, elles ont un spectre trés monotone qui se distingue mal de
celui des sols.

Pour ce qui nous concerne, l'effet le plus remarquable des plantes des régions
arides est en fait surtout un effet d'ombrage de la surface du sol (GRAETZ et GENTLE,
1982). De plus du fait de leur faible densité, les peuplements végétaux des régions arides
ont des propriétés spectrales trés différentes suivant l'angle d'éclairement et surtout de
visée (KIMES et al., 1985).

5.3.2 Apport des modéles

Nous venons de voir que I'un des paramétres essentiels de la surface du sol du point
de vue de la réflectance bidirectionnelle est la rugosité. D'une fagon générale tous les
accidents du relief qui sont de tatlle inférieure au champ de visée instantanée du
capteur, doivent étre considérés comme des éléments intervenant dans la rugosité de la
surface (les tailles supérieures sont du domaine de la morphologie).
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Suivant les dimensions de ces aspérités ou irrégularités de la surface, on peut
distinguer

e la microrugosité, caractérisée par des tailles d'aspérités exprimées en
millimétres; elle dépend de la structure superficielle du sol en place.

* la mésorugosité, due au éléments grossiers, aux végétaux et au travail du sol; elle
s'exprime en centimétres ou décimeétres.

* la macrorugosité, formée par les accidents de taille métrique, tels les rochers, les
ravines, les dunes,....

La réflectance d'un échantillon de sol varie inversement avec la microrugosité:
relativement élevée pour les sols battants (BIALOUSZ et GIRARD, 1978; VAN DER
HELDE et KOOLEN, 1980), elle diminue d'environ 20 % lorsque la taille des agrégats
passe de 0 a 3 mm (ORLOV, 1966). A remarquer que les surface battantes, sont
généralement loin d'étre lambertiennes, car on observe un effet de réflexion spéculaire
(effet de miroir) qui peut étre assez marqué lorsque la surface est humide
(R.D.JACKSON, commun, orale, 1987).

La mésorugosité est le facteur principal de variation de la réflectance
bidirectionnelle (GIRARD et GIRARD, 1975). 11 suflit pour s'en convaincre d'observer la
surface d'un sol de steppe aride bmbrée par les cailloux et/ou la végétation (voir
planche 6). D'aprés SPIRIDINOV et al. (1981), c'est la caractéristique la plus importante
pour interpréter les données de réflectance des sols en condition naturelles. L'effet
général observé est une diminution de la réflectance dans toutes les longueurs d'onde.

Les résultats de GRAETZ et GENTLE (1982), obtenus sur les steppes buissonneuses
d'Australie, montrent que le pourcentage d'ombre est proportionnel a la densité des
éléments ombrants et a 'angle zénithal solaire. Toutefois, pour une élévation solaire
donnée, cette relation n'est plus linéaire au delLa d'une certaine densité, car les ombres
se recouvrent entre elles (OTTERMANN, 1981). Ces résultats ont été récemment
confirmés par MIDDLETON et al. (1987) avec une série de mesures trés détaillées de
I'anisotropie de la réflectance de six peuplement végétaux naturels en milieu semi-aride
au Texas.

Plusieurs techniques, plus particuliérement adaptées aux sols cultivés, ont été
développées pour mesurer la mésorugosité. Le principe de base en est le relevé de la
hauteur de la surface a intervalles réguliers le long de transects a travers la parcelle
étudiée. Ceci a été fait avec différents systémes a aiguilles (GIRARD et KING, 1979;
ESCADAFAL, 1981Db) et trés récemment avec un dispositif a4 laser (BERTUZZI et
CAUSSIGNAC, 1988).Différents modéles permettent de simuler ces effets géométriques
sur la réflectance.
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5.3.2.1 Modéle de surface a cubes

Un modeéle trés simple, ou les éléments grossiers présents 4 la surface du sol sont
représentés par des cubes équidistants, est une approximation suffisante pour
comprendre comment varie la réflectance en fonction de la macrorugosité et de 1'angle
d'éclairement (fig. 51). Pour simplifier, on suppose la surface éclairée selon une des deux
directions d'alignement des cubes. Soit a, l'aréte d'un cube et 1, la distance entre cubes.
La partie ombrée entre les cubes, m, est liée 4 I'angle zénithal du soleil,®, par la relation
(fig. 52) :

m=a.tg ©

Soient Re, la réflectance des éléments grossiers (cailloux représentés par les cubes)
et Rs, la réflectance du sol qui les supporte (ces matériaux sont supposés lambertiens).
La réflectance bidirectionnelle de la surface entiére mesurée au nadir, Rn, est égale i la
réflectance des cailloux multipliée par la fraction de surface qu'ils occupent, plus la
réflectance du sol multipliée par la fraction de surface restante, moins la surface
occupée par l'ombre. En effet, dans un premier temps nous supposerons que cette
derniére ne recoit aucun rayonnement. En posant la taille élémentaire d'une maille,
a+l, égale 4 1, la fraction de surface occupée par les cubes, e, est égale a a2- On établit
alors facilement la relation :

Rn=c.Rc+Rs(1l-c(l+tg ©])
Cette relation est applicable tant que :
a.tg ©<l1 soit, O< arc tg (1/a)

Pour des valeurs de © supérieures, la relation devient :

Rn=c.Rc +0.5.Rs

Dans ce modéle de surface on constate également que pour compenser l'effet de
l'ombre, la réflectance des cailloux (cubes) doit étre telle que :

Re > Rs(1+tg©)

Pour un angle solaire zénithal © de 45°, cela correspond & une réflectance des
cailloux deux fois supérieure a celle du sol. Ceci peut étre observé, par exemple pour
des sols calcaires superficiels rendziniformes (GIRARD, 1985) ou la réflectance de
la terre fixe est de l'ordre de 20 % alors que celle des cailloux calcaires est de 60 %.
Dans ce cas, l'effet de la plerrosité est d'augmenter la réflectance.
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Figure 51. Modéle de surface rugueuse & cubes équidistants.

Pour simplifier les calculs la surface est supposée éclairée selon une des deux directions d'alignement des cubes.
Les paramétres de ce modéle sont précisés sur Ia figure suivante.

— MN—e—a—»
-— 1 —

Figure 52. Les paramétres du modele de surface a cubes.

» angle solaire zénithal, r : angle de visée, a : aréte d'un cube, l:distance entre cubes, m:ombre portée.
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Dans le cas courant des éléments grossiers de méme couleur que le sol (voire plus
foncés) et des sols cultivés, la rugosité se manifeste toujours par une diminution de la
réflectance de la surface.

Nous avons discuté jusqu'a présent le cas d'un observateur placé au nadir. Notre
modéle de surface 4 cubes permet également d'illustrer l'effet d'angles de visées
différents. Sur la fig. 52 on voit que si l'angle de visée s'approche de l'angle
d'éclairement, la portion de zone ombrée vue diminue et la réflectance mesurée
augmente, et inversement dans le cas contraire. Une étude détaillée de ces effets
angulaires et de I'influence du rayonnement diffus sur un modéle de ce type (surface
composée de blocs rectangulaires équidistants) a été présentée par NORMAN et al.
en 1985.

5.3.2.2 Autres modéles de surface

D'autres modéles plus ou moins réalistes ont été proposés. Pour représenter les
touffes de végétation a la surface des sols arides, OTTERMAN (1981) a choisi un modéle
a base de cylindres, ce qui lui permet de simplifier les calculs de réflectance, puis de
prendre en compte les effets anisotropiques observés en faisant des mesures
multidirectionnelles (OTTERMAN et al, 1987). Le plus souvent une touffe de végétation
steppique pourra étre représentée par une demi-sphére, posée a plat sur le sol, ou une
sphére.

Pour les sols cultivés, CIERNIEWSKI (1987) a proposé un modéle de surface
composé de sphéres équidistantes pour reproduire l'effet des agrégats. Ce modéle prend
en compte les différentes situations en fonction de la pente et de I'élévation solaire, et le
cas des ombres portées sur les sphéres adjacentes.

L'auteur a mis en évidence une relation nette entre la réflectance mesurée sur les
sols cultivés et le pourcentage d'ombre observé ou modélisé, dans le domaine visible,
Cependant cette relation n'est pas linéaire comme le montre la fig. 53. Cette courbe
exponentielle indique que la réflectance ne diminue pas aussi vite que le modéle le
prévoit en supposant les ombres totalement sombres. L'auteur n'y fait pas explicitement
référence, mais il s'agit 1a trés probablement de l'effet des réflexions secondaires, les
parties exposées a la lumiére éclairant les parties 4 I'ombre, comme nous allons le voir
dans le prochain paragraphe.

5.3.2.3 Modéle a réflexions secondaires

Sur les surfaces rugueuses, une fraction du rayonnement réfléchi par les zones
éclairées atteint les facettes i 'ombre. La réflectance globale de la surface augmente
donc dans des proportions variant, d'une part selon la configuration géométrique, et
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Figure 53. Relation entre le coefficient d'ombrage, Scm, et le facteur de réduction
de la réflectance du sol, 8, a 860 nm (d'aprés Cierniewski, 1987)

En pointillés, I'hypothése linéaire ; en trait plein, la relation observée.

4-—0—»,4—-0-—»

Figure 54. Configuration du modéle de surfaces & cubes utilisée pour le calcul
des réflexions secondaires
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d'autre part selon les réflectances respectives des différents composants. Reprenons
notre modéle a cubes en le simplifiant encore en supposant et que tous les composants
de la surface ont la méme réflectance R (fig. 54). On a alors :

Rn=R(1-PO)+k.R2. PO

on, PO est la fraction de la surface a 1'ombre, et k, ( 0 < k < 1) la fraction de
rayonnement réfléchi par les parties éclairées qui atteint les parties 4 1'ombre. Celles-ci
réfléchissent a leur tour une partie du rayonnement recu vers le capteur. La réflectance
du matériau intervient donc deux fois dans le trajet des réflexions secondaires, d'ot le
terme en R2-

Le coefficient k, varie avec la géométrie de la surface et I'angle d'éclairement et ne
pourra généralement étre déterminé que par l'expérimentation. Pour évaluer l'ordre de
grandeur de ce coefficient k nous avons calculé la contribution des réflexions
secondaires dans une configuration simple de notre modéle a cubes.

En nous inspirant d'un exemple donné par BECKER et al. (1980), on obtient k = 0,29
pour une surface oi1a =1et avec © = 45° (fig. 54). Cette valeur est trés probablement
proche du maximum que 1'on peut rencontrer dans la réalité. En effet, peu de surfaces
réelles ont une géométrie permettant des réflexions secondaires aussi fortes que celles
de ce modéle a cubes éclairé 4 45°. En se placant toujours dans ce méme cas de figure, ot
le pourcentage d'ombre, PO, est de 25 %, nous avons calculé l'effet des réflexions
secondaires sur la réflectance Rn, de cette surface de cubes, en fonction de la réflectance
R, du matériau (fig. 55).

Nous avons testé ce modéle par une expérimentation avec un petit radiométre portable
prété par Mr. GIRARD. Un jeu de cubes en bois et un plateau support on été recouvert d'une
peinture mate d'une couleur marron qui s'approche de celle des sols. La réflectance en a été
mesurée en faisant varier le nombre de cubes sur le plateau. La réflectance du matériau est
de 50 % t 2, et la mesure a été faite avec un angle Ovarlant de 48,5 a 52°. Les résultats sont
portés sur la fig. 55. On constate que la réflectance mesurée s'écarte sensiblement de celle
prévue par le modéle a cubes simple et s'apparente plutét au modéle a réflexions
secondalres. Vers 40 % de surface occupée par les cubes, la réflectance diminue moins vite,
les ombres commencent a se recouvrir.

De fait, suivant ce modeéle, l'effet des réflexions secondaires n’est notable que pour
les surfaces de réflectances trés élevées. Le cas des sols cultivés peut étre représenté par
un modéle simpliste, analogue au précédent, de sillons de section carrée orientés
perpendiculairement a la direction de I'éclairement. L'effet des réflexions secondaires
est alors deux fois plus important. Les résultats de CIERNIEWSKI, cités plus haut, sont
plus faciles 4 interpréter au vu de ces simulations.
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Figure 55. Réflectance d'une surface rugueuse formée de cubes:
simulations et valeurs expérimentales

La réflectance du matériau est de 50 %, la réflectance bidirectionnelle est modglisée
pour un angle diillumination de 45° et une visée nadirale.
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D'autres modéles adaptés aux surfaces cultivées ont été proposés, notamment le
modéle déterministe de FERENCZ et al. (1987) calculant toutes les interactions dans le
cas de sillons parfaits de section triangulaire. Ces auteurs concluent que les effets de ce
type de rugosité ne sont trés importants que dans les cas de visées nettement obliques et
de relief ondulant (collines, par exemple).

5.3.2.4 Limitations des modéles

Ces modéles sont utiles pour comprendre l'origine et le sens des variations de la
réflectance bidirectionnelle des surfaces rugueuses. Celle-ci varie donc essentiellement
en fonction de la réflectance des différents composants, de leur forme (rugosité) et de la
configuration visée-éclairement. Nous avons supposé jusqu'ici que la surface était
horizontale, en situation de pente cette configuration est fortement modifiée. Une
méme surface aura donc le plus souvent un réflectance nadirale différente suivant son
inclinaison (fig. 56).

Les modéles sont cependant assez éloignés des cas réels, et les résultats des
simulations doivent étre utilisés avec circonspection dans les situations limites. A
titre d'exemple, le modéle a cubes sous-estime le pourcentage d'ombre des surfaces a
forte densité d'éléments grossiers. Des techniques sophistiquées (méthode de
Monte Carlo, par exemple) permettent de proposer des modéles plus réalistes, mais
elles nécessitent de gros moyens de calcul (COOPER et SMITH, 1985).

Enfin, remarquons que nous avons jusqu'ici négligé l'effet de la fraction du
rayonnement solaire parvenant au sol aprés avoir été diffusée par 1'atmosphére. Ces
effets atmosphériques seront discutés au chapitre 6.

5.3.3 La réflectance bidirectionnelle des surfaces hétérogénes

5.3.3.1 Rugosité, couleur et composition de la surface

En résumé, nous venons de voir que les deux paramétres principaux qui
interviennent dans les propriétés spectrales des surfaces naturelles sont la rugosité et
la réflectance intrinseéque des matériaux. Or, la méthode de description des surfaces sur
le terrain que nous avons développée dans la deuxiéme partie (chapitre 3], permet de
caractériser ces paramétres, tout au moins dans le cas de la région étudiée. En effet :

ela rugosité est due essentiellement aux buissons de ligneux bas et aux éléments
grossiers. La méthode développée permet de quantifier I'abondance et la taille de
ces différents éléments, en particulier des graviers et des cailloux, grace au calcul
de la granulométrie apparente.
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Figure 56. Effets de la pente sur la réflectance bidirectionnelle de surfaces rugueuses.

Suivant linclinaison, le pourcentage de la surface ombré varie beaucoup.
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¢ la couleur, la texture et la composition minéralogique des différents constituants
pédologiques sont prises en compte. A partir des relations mises en évidence entre
couleur et réflectance, des données publiées sur les propriétés spectrales des
minéraux et des roches, et des mesures en laboratoire, on peut ainsi estimer ou
mesurer la réflectance intrinséque des différents constituants.

5.3.3.2 Intégration de la réflectance des différents composants

La méthode d'étude de la surface des sols que nous avons utilisée permet également
de rendre compte de la réflectance de surfaces composites grace a4 son approche
hiérarchisée.

L'état d'une surface complexe est considéré comme un assemblage d'états de
surface élémentaires (ESE) dont la géométrie, la couleur et la composition sont
caractérisés individuellement (voir 3 2 2). En pondérant chacune de ces variables
par l'abondance relative des différents ESE, des valeurs moyennes caractéristiques
de la surface entiére peuvent étre calculées (voir 3 2 3).

Cette approche permet d'utiliser des modéles de la réflectance des surfaces
naturelles en s'inspirant des travaux réalisés par les chercheurs du CSIRO pour les
milieux steppiques de l'Australie.

La premiére hypothése de ces modéles est que la réflectance d'une surface
composée d'un assemblage de sol nus, de voile sableux et de touffes de végétaux (par
exemple) est égale 4 la somme des réflectances de chacun de ces composants
pondérées par leur contribution au recouvrement total (RICHARDSON et al., 1975;
GRAETZ et GENTLE, 1982). Ceci peut s'écrire

h
RA= Y aj.TAy
i

ou RA est la réflectance moyenne de la surface a la longueur d'onde A, aj la
fraction de la surface occupée par le composant i, et r A; la réflectance du
composant i 4 la longueur d'onde A.

C'est le méme type d'équation que celui que nous utilisons pour calculer les
caractéristiques moyennes d'une surface décomposée en ESE (voir 3.2.3.2). Cette
équation simple n'est en toute rigueur applicable qu'da des données de réflectance
hémisphérique, et en supposant nulle l'interaction entre les composants de la surface.
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En fait, nous avons vu que certaines parties sont ombrées par d'autres, mais que cet
effet de la rugosité peut étre calculé par différents modéles géométriques. D'ol le modéle
amélioré proposé par PECH et al. en 1986 qui tient compte des ombres portées. La
encore notre méthode de description fourni les données nécessaires i ces calculs: taux
de recouvrement des éléments grossiers et abondance et taille des buissons.

5.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons cherché a mettre en relation les variables de terrain
de la surface du sol avec ses propriétés spectrales. Pour cela, les données de laboratoire
publiées sur la réflectance des matériaux pédologiques ont été passées en revue et
comparées avec celles mesurées sur différents échantillons de sols, et en particulier
ceux provenant de la région d'application.

La couleur étant une variable de terrain trés importante, l'étude de ses relations
avec la réflectance dans le visible a été approfondie en appliquant les concepts de la
colorimétrie aux données spectrophotométriques. Des lois simples, applicables aux
données satellitaires, ont été mises en évidence. La réflectance des surfaces réelles fait
intervenir la notion de rugosité. Son calcul doit également prendre en compte
l'abondance relative des différents constituants de la surface.

La description hiérarchisée développée au chapitre 3 répond parfaitement a ces
exigences: elle fournit des données de couleur, de granulométrie apparente, de
composition minéralogique et de dimension des touffes de végétation pour chaque état
de surface élémentaire (ESE). Ces données de rugosité et de comportement spectral sont
utilisables dans différents modéles basés sur le calcul de moyennes pondérées de
réflectance et de I'ombrage produit par les cailloux et la végétation.

La caractérisation des états de surface est donc a la base de linterprétation des
mesures de luminance_fournies par les satellites sur les régions arides.



Chapitre 6

CARTOGRAPHIE DES ETATS DE SURFACE
PAR TELEDETECTION

6.1 INTRODUCTION : APERGU BIBLIOGRAPHIQUE

De nombreux ouvrages traitent des notions de base de la télédétection spatiale
{(SWAIN et DAVIS, 1978; PAUL et al.,, 1982; COLWELL, 1983; JOLY, 1985 et
1986; SCHANDA, 1986) et de ses applications aux sciences de la Terre et & I'agriculture
(FRAYSSE, 1980; GOETZ et ROWAN, 1981; TOWNSHEND, 1981; FOIN, 1987; GIRARD et
GIRARD, 1989). Dans cette introduction, nous ne nous intéresserons donc qu'aux
travaux qui concernent plus spécifiquement les sols et/ou les régions arides.

6.1.1 La télédétection appliquée aux sols

Dés les débuts de la télédétection spatiale civile, qui remontent essentiellement au
lancement du premier Landsat en 1972, les pédologues ont cherché a utiliser la nouvelle
vision des sols apportée par les images satellitaires.

Une premiére approche a consisté 4 comparer des cartes de sols, levées indépen-
damment, avec des images ayant subi diflérents traitements. Cette approche trés empi-
rique a donné des résultats contradictoires suivant les milieux d'application: décevants
en Basse Angleterre {(EVANS, 1979), ils ont été jugés plutét encourageants aux U.S.A.
(MATHEWS et al., 1973; WEISMILLER et al., 1977; IMHOFF et al., 1982),

R
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TABLEAU 14. CARACTERISTIQUES GENERALES DES SATELLITES
DE LA SERIE LANDSAT.

Satellites

Landset 1 & 3

Landsat 4 et 5

Masse totale 900 kg env. 1941 kg
Altitude moyenne 908 km 700 km
Inclinaison 99, 6° 98, 2°
Période 103 mn 99,8 mn
Heure ce passage 2 h 30 9 h 40
Durée du cycle orbital 18 jours 16 jours
Capteurs embarqués MSS et RRV MSS et TM
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Assez rapidement s'est développée une deuxiéme approche, cherchant a déterminer
quels sont les paramétres intervenant dans la discrimination des sols d'aprés la
mesure du rayonnement qu'ils réfléchissent.

Dans le cas des sols couverts par la végétation, celle-ci peut révéler indirec-
tement certaines propriétés des sols, comme le régime hydrique lié 4 la texture, par
exemple (GIRARD et GIRARD, 1975, 1977a; GIRARD, 1977; THOMPSON et al., 1981).

Dans le cas des sols nus, ce sont les caractéristiques de leur surface qui déter-
minent la composition du rayonnement réfléchi vers le capteur du satellite
(GIRARD et GIRARD, 1977b; ESCADAFAL et MTIMET, 1981; ESCADAFAL et
HAMZA, 1982; GIRARD, 1985). On a cherché alors a déterminer les "signatures
spectrales" des sols pour tenter de caractériser les sols nus (MAY et PETERSEN,
1975; STONER et al., 1980b; GIRARD et BIALOUSZ, 1981). Cette notion de télédé-
tection de la surface a ensuite été étendue a d'autres milieux par DOSSO et al., (1983)
et BRUNEAU et KILIAN (1984).

Les travaux récents tentent de combiner l'interprétation du signal sur des bases
physiques avec la connaissance du terrain et des lois d'organisation de la couverture
pédologique qu'a le thématicien (GIRARD et ROGALA, 1979; GIRARD, 1981; POUGET et
al., 1984; KING, 1985 ; MULDERS, 1987).

C'est sous climat aride que la télédétection des sols s'est particulierement déve-
loppée, car ils y sont trés peu couverts par la végétation. De plus les satellites ont acquis
de nombreuses images dans ces régions a cause de la faible couverture nuageuse
(KORNBLAU et CIPRA, 1983; ESCADAFAL, 1984; HORWATH et al., 1985; EPEMA, 1986).

6.1.2 Télédétection des milieux arides

Comme nous venons de le souligner ces régions sont facilement observées par les
satellites, elles ont été parmi les premiéres a étre étudiées depuis I'espace. La télédé-
tection spatiale répond de plus a un besoin important de cartographie a petite échelle de
ces vastes régions, souvent peu connues (ESCADAFAL, 1982; PONCET, 1986; ABDEL-
HADY, 1987).

En particulier dans le cas des ressources végétales, difficiles a4 évaluer par les
meéthodes classiques, la télédétection est rapidement apparue comme un outil privilégié
(LACAZE, 1975;: BONNER, 1982; GRAETZ et al., 1982; McGRAW et TUELLER, 1983), qui
est toujours d'actualité (LACAZE et al., 1985; LACAZE et LAHRAQUI, 1987).

Parmi les autres paramétres étudiés, I'albédo de surface est un des plus importants.
C'est le rapport entre le rayonnement réfléchi par la surface et le rayonnement inci-
dent, dans tout le domaine spectral visible.
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TABLEAU 15.CARACTERISTIQUES DES CAPTEURS
EQUIPANT LES SATELLITES

DE LA SERIE LANDSAT.

CAPTEUR MULTI SPECTRAL SCANNER (MSS)

Bandes spectrales : canal 4 : 500 a 600 nm
canal 5 : 600 a 700 nm
caral 6 : 700 & 800 nm
canal 7 : 800 & 1100 nm

Largeur au sol du champ instantané de visicen : 79 m

Champ total d'observation au sol : 185 km

CAPTEUR THEMATIC MAPPER (TM)

Bandes spectrales : canal 1 : 450 &4 520 nm
canal 2 : 520 &4 600 nm
canal 3 : 630 &4 690 nm
canal 4 : 760 &4 900 nm
canal 5 : 1550 a 1750 nm
canal 6 : 10,4 a 12,5 um
canal 7 : 2080 & 2350 nm

Largeur au sol du champ instantané de vision : 30 m
(canal 6 :120 m)

Champ total d'observation au sol : 185 km
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Ses variations sont particuliérement fortes dans les régions arides, dont la
dégradation se traduit le plus souvent par une augmentation de l'albédo
(ROBINOVE, 1981). Plusieurs auteurs ont donc cherché a mesurer ces variations par
télédétection (FRANK, 1984h; COUREL, 1985). Les effets climatiques qui en décou-
lent sont soupgonnés d'étre trés importants, bien que leur nature exacte soit
discutée (JACKSON et al., 1975; OTTERMANN, 1977).

Dans le méme ordre d'idée, les données Landsat ont été utilisées pour suivre
1'évolution de la couverture végétale et en déduire des potentialités agropastorales
{(BYRNE et al., 1980; FRANK, 1984a; WARREN et HUTCHINSON, 1984; FORAN, 1987). Les
indices de végétation mis au point sur les grandes cultures ont par contre le plus souvent
été mis en défaut dans les régions arides. Aux densités les plus faibles, le couvert végétal
n'est pas détectable par cette technique (LONG et al., 1978). Pour les couverts incomplets,
I'influence des sols est trés importante (HEILMAN et BOYD, 1986).

Dans lI'ensemble ces travaux ont utilisé différentes approches, mais peu se sont
basés sur l'interprétation de l'interaction du rayonnement avec la surface des sols. C'est
ce point de vue que nous développerons dans ce chapitre.

6.2 LES MESURES FOURNIES PAR LES SATELLITES

Les caractéristiques des satellites Landsat et de leurs capteurs sont récapitulées
dans les tableaux 14 et 15 (CASSANET, 1985).

Grace a leur orbites héliosynchrones, ils assurent une couverture compléte de la
Terre en 16 ou 18 jours, avec un enregistrement des images a la méme heure solaire.
Pour les latitudes non nulles, cela correspond a des élévations solaires variant en
fonction des saisons.

6.2.1 Les données-images des satellites Landsat

Les radiométres de Landsat sont pointés vers le nadir, mais compte tenu de leur
angle de balayage, l'angle de visée varie en fait de part et d'autre de la trace {+5,8° pour
Landsat 1 a 3, et £7,4° pour Landsat 4 et 5). Le rayonnement qui atteint les capteurs
équipant ces satellites est séparé en dillérentes bandes spectrales plus ou moins larges
par un dispositif de filtrage optique. Le choix de ces bandes dépend essentiellement de la
transmission atmosphérique.
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Figure 57. Les "fenétres” atmosphériques: transmission d'une atmosphére standard
(d'aprés Deschamps et al. 1381)
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En effet, 4 cause des nombreux pics d'absorption dus a la vapeur d'eau, l'attnosphére
ne peut transmettre le rayonnement que dans certains domaines spectraux, les fenétres
atmosphériques..(fig. 57). Les bandes les plus utilisées sont celles du visible et du proche
infrarouge (400 a 1100 nm), elles correspondent a la fois 4 un domaine ou les propriétés
spectrales des objets terrestres sont bien connues, et au maximum de l'éclairement
solaire. Le domaine de l'infrarouge de courte longueur d'onde est exploré par le
Thematic Mapper.

Les capteurs des satellites Landsat sont des radiomeétres imageurs qui produisent
des signaux électriques sous l'action du rayonnement électromagnétique provenant de
la terre. L'intensité des signaux dépend de la luminance énergétique de la cible observée.
Par construction on cherche a obtenir des capteurs dont le signal est linéairement
proportionnel 4 la luminance.

Les radiométres a balayage des Landsat mesurent la luminance le long de lignes
sous la trace du satellite. L'ouverture du dispositif optique détermine le champ de visée
instantané et donc la taille au sol de la tache observée (l'altitude du satellite est
constante). Le long de la ligne balayée, les mesures sont échantillonnées de facons a étre
jointives.

Dans l'image ces mesures seront représentées par des pixels (picture elements), en
pratique ces deux notions sont souvent confondues, ce qui améne 3 parler de taille du
pixel pour caractériser la résolution spatiale du capteur. L'ensemble des mesures, est
transmis vers les stations de réception qui les traitent et les ordonnent pour produire
les images numériques qui sont le plus souvent codés sur 8 bits, soit 255 niveaux
digitaux (ou comptes numériques).

6.2.2 Relations entre réflectance au sol et luminance mesurée par satellite

6.2.2.1 La luminance

Les définitions exactes de tous les termes utilisés en télédétection se trouvent en
particulier dans le dictionnaire de PAUL et al.(1982). En simplifiant, on peut proposer
la définition pragmatique suivante :

Luminance (mesurée par un radiométre imageur): quantité d'énergle reque par
le capteur dans la direction de la cible visée 4 un instant donné. Elle est donc mesu-
rée dans le champ de visée instantané et caractérise un pixel.

Les radiomeétres de Landsat fonctionnent dans différentes bandes spectrales,
chacun des canaux fournit donc des mesures de lumninance spectrale , sous forme de
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Figure 58. Schéma des principales interactions du rayonnement solaire avec l'atmosphere
et de leurs effets sur la luminance mesurée par les satellites
(adapté de Deschamps et al., 1985)

A cause de l'absorption et de la diffusion par laimosphére, seule une fraction du rayonnement solaire direct (50 & 80 %)
parvient & la cible (1). Par contre la cible est aussi éclairée par le rayonnement diffusé par 'atmosphére (2)
ou piégé ("trapping”) entre la surface et l'atmosphére (3).
Quant au rayonnement mesuré par la capteur du satellite, il ne provient pas exclusivement de la cible (4),
mais aussi de fagon diffuse de I'atmosphére (5) et du voisinage (6).
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comptes numeériques. La calibration de chaque capteur est faite dans les différents
canaux avant le lancement, puis en vol par un dispositif interne et par visée sur des
sites de réflectance connue. A partir de ces informations, il est possible de conver-
tir, pour chacun des canaux, les comptes numériques en unités de luminance
énergétique W.m-2.sr1).

Les relations entre luminance et réflectance sont précisées par les définitions
proposées par les physiciens (BECKER et al., 1980). Globalement, la luminance d'une
surface varie en fonction de l'éclairement recu et de sa réflectance. Mais lorsqu'elle est
mesurée depuis l'espace d'autres facteurs interviennent. Nous en retiendrons ici les
conséquences pratiques en distinguant d'une part les aspects géométriques, et d'autre
part l'influence de l'atmosphére.

6.2.2.2 Géomeétrie de la mesure

Dans les longueurs d'onde utilisées, la luminance d'une cible dépend en premier
lieu de la quantité d'énergie recue, donc de 1'élévation solaire.

Nous avons vu que les aspérités a la surface des sols créent des ombres; c'est
l'origine d'un deuxiéme type d'effet de 1'élévation solaire, trés net dans le cas des zones
arides a végétation éparse (HUETE, 1987).

L'orientation de la cible, qui dépend de la topographie, intervient également sur
I'énergie recue mais aussi sur celle réémise vers le capteur (CAVAYA et al.,, 1984; ROYER
et al., 1985), en particulier a cause de l'influence de la rugosité (voir 5.4.2).

Ces aspects géométriques sont donc essentiels et doivent absolument étre pris en
compte lors de l'interprétation des données images sur des régions a relief marqué
(HOLBEN et JUSTICE, 1980; BLAMONT et MERING, 1987).

6.2.2.3 Effets atmosphériques

Ils interviennent d'une part dans le tragjet du rayonnement entre le soleil et la
surface du sol. La composition du rayonnement qui I'atteint dépend en effet des phéno-
meénes de diffusion et d'absorption par les gaz et les particules en suspension.

Pour un état de 'atmosphére donné, ceux-ci sont d'autant plus importants que
le trajet du rayonnement solaire a travers l'atmosphére est plus long. Aux faibles
élévations solaires cela se traduit par un enrichissement relatif en rayonnement
rouge (600 & 700 nm) et une trés forte diminution du rayonnement bleu (380-
480 nm) (CONDIT, 1972).
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Dans le trajet de la cible au capteur, le rayonnement réfléchi interagi également
avec l'atmosphére. A cette altération du signal s'ajoute le "bruit" dia, d'une part au fait
qu'une partie du rayonnement regu par la cible est diffus, d'autre part surtout au fait
qu'une fraction du rayonnement re¢u par le capteur ne provient pas directement de la
cible, mais de son environnement ou de 'atmosphére.

L'importance de cette influence de I'atmosphére sur les mesures obtenues par satel-
lite a été soulignée dans de nombreux travaux (OTTERMAN et al., 1980; OTTERMAN et
ROBINOVE, 1981; KOWALIK et al., 1983).

DESCHAMPS et al. et TANRE et al. ont proposé en 1981 une vue d'ensemble de
ces divers effets (voir fig. 58), en soulignant I'impact des aérosols, fréquents dans
I'atmosphére des régions arides. A la suite de cette étude, ces auteurs ont développé
un logiciel simulant les ces effets pour différents capteurs et différents états de
I'atmosphére (DESCHAMPS et al., 1985). Des modéles globaux des interactions
multiples en jeu ont été développés par les physiciens de 'atmosphére (voir DINER
et MARTONCHIK, 1984, p.ex.), mais ils sont trés complexes. Diverses méthodes
approchées permettent néanmoins de corriger partiellement ces effets (SLATER et
JACKSON, 1982; FORSTER, 1985; CHAVEZ, 1988).

La difficulté vient du fait que dans la plupart des cas on ne dispose pas de données
suffisantes pour préciser I'état de I'abmosphére au moment précis de I'enregistrement de
I'image par le satellite (ROBINOVE, 1982). Ce probléme se pose avec acuité lorsqu'on veut’
comparer les luminances enregistrées a des dates différentes, donc avec des états de
I'atmosphére différents. Finalement, c'est principalement a cause de ces effets atmo-
sphériques que la luminance ne peut étre directement convertie en réflectance au sol.

6.3 RELATIONS LUMINANCES-CARACTERISTIQUES DES SURFACES

Les considérations précédentes conduisent 4 un certain pessimisme quant a la
possibilité de tirer des informations des images satellitaires sur la réflectance et les
caractéristiques de la surface des sols. C'est pourtant notre objectif.

6.3.1 Hypothéses simplificatrices retenues

Suivant les cas, les différents phénoménes évoqués ci-dessus interviennent sur la
luminance a des degrés divers. Ainsi, lorsque la teneur de l'atmosphére en aérosols
s'accroit, on observe une perte de contraste entre pixels voisins. La mesure de ce phéno-
meéne est méme a la base d'une méthode d'évaluation de cette teneur (TANRE et al., 1987).
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En choisissant parmi les images disponibles celles qui ont un contraste élevé,
on s'assure donc que leur qualité est peu altérée par la diffusion atmosphérique.
Celle-ci n'est alors notable que dans les courtes longueurs d'onde (TANRE, 1982). Ce
type de situation est rencontré par temps clair et calme, ce qui correspond égale-
ment & une réflectance atmosphérique relativement faible et constante sur toute
I'image.

Les effets géométrigues sont surtout importants dans les zones accidentées. Dans
les régions a faible relief, ils peuvent étre négligés (KOWALIK et al., 1982), sauf dans le
cas de surfaces a réflectance bidirectionnelle trés sensible aux effets angulaires (cas de
plantations d'arbres alignés selon une direction principale, par exemple).

De fait, de nombreux travaux ont montré que, dans les conditions favorables évo-
quées, la luminance mesurée depuis l'espace est toujours trés fortement corrélée aux
données radiométriques de terrain (CIPRA et al., 1980; MARSH, 1980; THOMPSON et
al., 1983; FORAN et PICKUP, 1984; LOUHALA, 1988). Les valeurs de luminance varient
alors comme la réflectance bidirectionnelle.

Nous allons voir que notre étude des relations luminances-données de terrain se
place dans un contexte ou ces hypothéses simplificatrices sont applicables.

6.3.2 Les données utilisées

6.32.1 Données images

Pour pouvoir appliquer les hypothéses simplificatrices retenues a la région de
Tataouine, nous avons choisi les images les plus contrastées enregistrées a une période
qui corresponde aux conditions d'observation de terrain. Celles-ci ont été faites au
printemps sur des surfaces a l'état sec.

a) I'image MSS sélectionnée

Les données MSS Landsat ont été les premiéres images de télédétection dispo-
nibles, en particulier sur la région étudiée. C'est donc ce type d'images que nous avons
utilisé dans une premiére étape de notre étude. Parmi les images enregistrées sur la
scéne couvrant la région de Tataouine (trace 205 et rang 37), nous avons retenu celle du 4
avril 1981, acquise par temps clair (visibilité au sol trés élevée, absence de brume ou de
nuages).
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Figure 59. Histogramme bidimensionnel des canaux 4 et 5 de limage MSS

Cette paire de canaux estla moins corrélée. Deux axes orthogonaux ont é1é définis: (1) la "droite des sols”
et (2} la "droite de Ia rougeur”.
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A cette date, les sols sont a 1'état sec, le dernier épisode pluvieux remontant a
plusieurs semaines, d'aprés les données météorologiques recueillies sur place.
L'élévation solaire est d'environ 45° La caractéristique la plus remarquable des
données de cette image est le fait que les 4 canaux sont tous trés corrélés entre eux.

Ainsi, le coefficient de corrélation linéaire entre les canaux MSS5 et 7 est de 0,95,
contre 0,82, coefficient le plus faible, entre MSS4 et 5 (fig. 59). Cette caractéristique est
exactement opposée a celle observée sur les images de télédétection des zones a végéta-
tion dense et active, o les canaux MSS5 et 7 sont toujours les moins corrélés. Elle a
également été notée dans d'autres milieux arides & végétation steppique éparse (GRAETZ
et GENTLE, 1982).

b) I'image Thematic Mapper

Plusieurs travaux récents ont souligné l'intérét de la nouvelle génération d'images
produites par le capteur Thematic Mapper des satellites Landsat 4 et 5, pour la cartogra-
phie des sols et des formations superficielles (THOMPSON et al., 1984; THOMPSON et
HENDERSON, 1984), tout particuliérement dans les régions arides (JONES, 1986;
MULDERS et EPEMA, 1986; DAVIS et BERLIN, 1987).

Nous avons testé ce type de données sur la zone étudiée, dans le cadre d'un projet
pilote de I'Agence Spatiale Européenne (ESCADAFAL et POUGET, 1987b). Acquise le
5 aoit 1984, I'image fournie couvre le quart sud-ouest de la scéne 205-37, soit 90x90 km.
A cette date les sols sont trés secs; mais enregistrée par temps calme, cette image ne
parait pas altérée par des effets atmosphériques liés aux poussiéres (contraste élevé).

Sur le plan des valeurs de luminances, les canaux a4 bande spectrale comparables a
celles du MSS sont corrélés de la méme fagon, en particulier TM3 et 4, homologues de
MSS5 et 7. Par contre, les nouveaux canaux ne sont pas redondants, et TM1 et TM7
apportent une information nouvelle, comme en témoignent les histogrammes bidi-
mensionnels de la planche 8.

6.32.2 Méthodes d'échantillonnage

Dans notre approche, l'interprétation des luminances spectrales mesurées par
Landsat est basée sur leur comparaison avec les caractéristiques de la surface des sols.
11 est bien entendu impossible de faire une comparaison exhaustive, il faut donc procé-
der 4 un échantillonnage.

Les informations de terrain sont essentielles a l'interprétation des données de
télédétection (TOWNSHEND, 1981), pourtant elles sont souvent été négligées en
estimant qu'elles sont faciles 4 obtenir & partir de documents existants (voir par
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PLANCHE 8 - HISTOGRAMMES BICANAUX DE L'IMAGE LANDSAT TM

Ces histogrammes ont été calculés pour la partie de I'lmage qui couvre la
cuvette de I'Oued Dekouk (voir photo centrale de la planche 9). La densité de
points est croissante vers le centre du nuage.

a) Les deux canaux du domaine visible TM1 et TM3 sont relativement peu
corrélés et l'histogramme montre plusieurs populations de pixels.

L'étude colorimétrique a montré que cette paire de canaux est celle qui
permet la meilleure discrimination des surfaces d'aprés leur couleur (voir
chap. 5).

b) Au contraire les canaux, TM3 (rouge) et TM4 (proche infrarouge), sont la
paire de canaux la plus corrélée. Ceci est du a la quasi absence de végétation
verte.

Seuls quelques points s'éloignent du nuage fusiforme, ils correspondent
aux touffes de tamarix qui forment une étroite bordure verte le long de
T'oued, vers le centre de la cuvette.

¢) La protubérence verticale dans l'histogramme est formée de I'ensemble
de points dont la luminance est faible dans le canal 7 (infrarouge moyen) et
forte dans le visible (surfaces claires).

Ici, il s'agit de la terrasse gypseuse qui occupe le centre de la cuvette est
apparait en cyan sur la photographie au centre de la planche suivante. Ceci
illustre la discrimination des surfaces d'aprés leur minéralogie griace au
canal 7 du Thematic Mapper.
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exemple 1'étude de KARASKA et al., 1986, qui se base sur une carte de la végétation
réalisée 7 ans avant I'image utilisée).

De graves erreurs ont résulté d'une telle attitude, ainsi par exemple HELDEN et
STERN (1980) ont interprété une image de la région de Médenine en Tunisie (voir
pl. 1), en termes de désertification. Les zones qu'ils qualifient de "désertisées” sont
en fait les plages de végétation les plus denses.

Les méthodes d'échantilionnage ont été abordée sur le plan théorique notamment
dans le cas de l'utilisation des données de télédétection & des fins statistiques, soit en
milijeu agricole (ANDRIANASOLO, 1988), soit en milieu urbain (MICHEL,1988). Dans ce
cas, la taille et le nombre d'échantillon peuvent étre calculés en fonction de la résolu-
tion spatiale du capteur et de la précision recherchée (GENDEREN et al., 1978; HALLUM
et PERRY, 1984; CURRAN et WILLIAMSON, 1985, 1986; WOODCOCK et STRAHLER,
1987).

Ces auteurs ont souvent fait remarquer que ces calculs conduisent a prévoir un
nombre trés élevé d'observations, dont la qualité ne peut plus alors étre assurée a cause
des contraintes matérielles. De facon trés pragmatique, STEVEN (1987) résume les
points essentiels dans la stratégie de collecte des données de terrain :

+ les zones-test doivent étre localisées avec précision dans l'image et sur le terrain,
¢ elles doivent étre choisies dans des zones spectralement homogénes,

+ les observations de terrain doivent étre accordées avec la date d'enregistrement de
I'image ,

» enfin, et c'est le point le plus important : il faut choisir les variables de terrain les
plus appropriées pour rendre compte de linteraction rayonnement-surface.

Nous avons suivi cette démarche, en limitant le nombre des zones tests dans
I''mage par une stratification de 1'échantillonnage selon les unités morpho-pédolo-
giques (voir chap. 2). L'homogénéité spectrale de chacune d'elle a d'abord été estimée
visuellement au moment de leur délimitation sur les compostions colorées affichées a
I'écran, puis vérifiée par le calcul de la variance dans chacun des canaux. La planche 9
illustre cette méthode de zonage.

6.3.2.3 Données de terrain

Nous venons de rappeler que dans beaucoup d'études de télédétection la sophistica-
tion des traitements d'image contraste avec la pauvreté des données de terrain. Dans
notre démarche de thématicien nous avons cherché a prendre le contre-pied de cette
tendance en caractérisant les zones tests sur le terrain le mieux possible. Cela signifie
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PLANCHE 9 - COMPOSITIONS COLOREES ET ZONAGE
SUR L'IMAGE LANDSAT TM

Les compositions colorées sont un moyen rapide et efficace de visualiser
simultanément 3 canaux différents. Chacun d'eux est affiché dans I'une des 3
primaires: rouge, vert et bleu. Par synthése additive on obtient une large
gamme de couleur.

a) Visualisation des canaux 1,2,et 3 de la partie de l'image couvrant le
pédopaysage des formations liasiques (512x512 pixels, soit environ
15x15 km). La planche 12 couvre cette méme zone.

En orangé, les surfaces de sable fin éolien ; en blanc les glacis a crdute gypseuse
affleurante ; en gris foncé, les dépressions a végétation assez dense (chaumes
dans les dayas cultivées, plantes halophytes dans les dépressions salées).

b)Visualisation des canaux 1,3 et 7 ; zone de la cuvette de I'Oued Dekouk
(1024x1024 pixels, soit 30x30 k).

Les sables apparaissent ici en jaune et le gypse en cyan. Les formations
limoneuses sont grises. La table dolomitique disséquée par un réseau
hydrographique ennoyé par les sables apparait clairement dans le quart NE.

c)Composition colorée en couleurs "naturelles” (TM1 en bleu, TM2 en vert et
TM3 en rouge) d'une partie de la zone précédente (7,5x7,5 ki environ).

L'image affichée en pleine résolution est comparable & une photographie
aérienne en couleurs. Les aspects du paysage remarquables sur le terrain y
sont bien reconnaissables : falaises, collines, ravines, oueds, et cultures
derriére les jessours (petits barrages en pierre, voir ch.1 et photo 1, pl.2).

Le repérage des zones test y est donc facile. Celles que nous avons définies
apparaissent ici cerclées de blanc. Le logiciel de traitement d'image permet
ensuite d'établir, par zone, les statistiques des valeurs de luminance pour les
différents canaux.









21

tenter de prendre en compte l'ensemble des variables intervenant dans l'interaction du
rayonnement avec la surface, compte tenu des contraintes matérielles.

Au cours du chapitre précédent, les principales de ces variables ont été discutées.
Finalement notre méthode de description (voir chap.3) est apparue bien adaptée i la
caractérisation des surfaces du point de vue de la modélisation de la réflectance
bidirectionnelle. Elle répond par ailleurs aux recommandations trés générales pour la
description des cultures et des sols en télédétection (CILHAR et al., 1987), en apportant
une méthode précise et des données quantifiées.

Nous avons donc cherché i utiliser les données collectées sur le terrain (voir 3.3)
pour définir les états de surface correspondant aux différentes zones-tests délimitées
sur les images. Pour cela un repérage précis a été réalisé. Tout d'abord les images ont été
recalées avec les cartes topographiques au 1/100 000€ couvrant la zone étudiée.

Ensuite, le positionnement des sites observés sur le terrain a été réalisé par
triangulation a la boussole, ce qui donne une précision de + 100 m (d'autres
techniques seraient actuellement utilisables, telles la navigation par satellite). En
effet, 1l n'a pas été possible de positionner les sites directement sur les images MSS,
car les points de repéres utilisables (pistes, constructions, ravines,...) n'y sont
généralement pas discernables. Toutefois, les images TM permettent ce position-
nement direct dans de nombreux cas, grace a leur meilleure résolution spatiale
(ESCADAFAL et POUGET, 1987D).

Il est ainsi apparu qu'une majorité des sites correspondent bien a des zones-tests
spectralement homogénes. Ce résultat n'est pas trés surprenant, puisque les sites eux
mémes ont été choisis aprés stratification du paysage sur photographies aériennes et
délimitation de zones morphologiquement homogénes sur le terrain (voir chap.3).
Sachant qu'en principe les différents types d'état de surface ont été caractérisés lors de
I'étude de terrain, les zones-tests auxquelles ne correspond pas de site de terrain seront
utilisées dans la phase de validation.

A titre d'exemple, le tableau 16, commenté plus loin, donne les valeurs moyennes
de luminance pour les données TM (canaux visibles) dans une série de zones-test, en
regard des données de rugosité de terrain.
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6.3.3 Recherche de modéles

6.3.3.1 Introduction: les modéles en télédétection

D'un point de vue trés général, l'utilisation de la télédétection vise toujours a
inférer des informations sur une scéne a partir des mesures formant I'image.
L'inférence de la scéne requiert un modele explicite ou non, précisant les relations entre
la scéne et l'image. Pour utiliser ce modéle il faut pouvoir l'tnverser, c'est-a-dire en
I'appliquant a l'image, reconstruire des données de la scéne.Plusieurs types de modéles
peuvent étre distingués (STRAHLER et al., 1986).

Ainsi, les modéles sont qualifiés de discrets lorsqu'ils concernent des objets
de taille trés supérieure a la résolution de l'image, qui peuvent étre identifiés par
leur limites (exemple: plan d'eau, aéroport).

Dans les modeéles continus on suppose l'existence d'une relation entre la
variation des caractéristiques de la scéne et la variation du rayonnement mesuré.
En établissant cette relation, on peut estimer ces caractéristiques sur toute la zone
couverte par l'image (inversion du modéle).

La recherche de ces relations peut étre faites suivant deux approches différentes :

e déterministe: on cherche & établir un modéle basé sur les lois de la physique et
décrivant les processus réels d'interaction du rayonnement avec la matiére. Cela
conduit & des modéles trés complexes, peu utilisables, car généralement non
inversibles.

* empirique: les données de l'image sont associées de facon statistique a des
éléments de la scéne. Les résultats sont le plus souvent conjoncturels, les conditions
d'extrapolation & d'autres images ou scénes sont difficiles & définir. Le modéles empi-
riques on été trés utilisés depuis les débuts de la télédétection comme en témoignent les
divers rapports de canaux et indices proposés, en particulier pour la végétation.

Le plus simple des indices de végétation est le rapport infrarouge sur rouge
(typxquement MSS7/5, TM4/3). De nombreux perfectionnements successifs y ont
été apportés (KAUTH et THOMAS, 19786), souvent sur la base de considérations
physiques (Mc DANIEL et HAAS, 1982; WIEGAND et RICHARDSON, 1986).

En effet, on s'oriente actuellement vers des indices et des modéles statistiques qui
ne sont plus totalement empiriques, mais qui intégrent des connaissances sur les lois
d'interaction du rayonnement avec la cible. C'est le cas, par exemple, du modéle de
réflectance des parcours arides proposé par PECH et al. (1986).
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Ainsi, ces modeéles opérationnels, tentent de concilier les avantages des deux
approches: rigueur, d'une part et orientation thématique, d'autre part. Ils sont basés sur
un certain nombre de lois physiques rendant compte des phénomeénes essentiels, mais
aussi sur un certain nombre d'approximations raisonnables dans les limites des objec-
tifs assignés. Ces simplifications permettent l'inversion de ces modéles, qui sont
validés par l'expérimentation. Dans I'étude des relations luminances-caractéres de la
surface des sols, nous allons tenter d'établir un modéle de ce type.

6.3.3.2 Modéles applicables aux sols

Les premiers rapports de canaux ont été appliqués aux roches et au sols pour tenter
de réduire l'influence de la végétation sur les classifications d'images (SIEGAL et
GOETZ, 1977). Les indices applicables aux sols, calculés & partir de données Landsat,
sont apparus avec les recherches sur les indices de végétation.

KAUTH et THOMAS (1976) ont défini, & partir d'une représentation des
données MSS dans l'espace radiométrique des 4 canaux, trois directions princi-
pales orthogonales: la droite des sols, 1'axe de la végétation verte et I'axe de la
matiére séche ou jaune. Au premier axe correspond l'indice de brillance des sols
(soll brightness index). Dans le cas de nos données, c'est I'axe 1 de la fig. 59. Le
deuxiéme axe est celui de la végétation (green vegetation index). Ces deux axes défi-
nissent les indices les plus utilisés (RICHARDSON et WIEGAND, 1977; WIEGANG et
RICHARDSON, 1982).

La démarche de KAUTH et THOMAS a été depuis étendue aux données du Thematic
Mapper (CRIST et CICONE, 1984; CRIST et KAUTH, 1986). On y retrouve la droite des
sols qui exprime la brillance ou l'albédo de la scéne, et varie avec 1'état des sols
(humidité, rugosité).

Dans le cas des zones arides, il est vite apparu que la végétation steppique a un effet
marqué sur les indices seulement lorsqu'elle est verte et surtout si elle est développée
sur des matériaux foncés avec lesquels elle contraste fortement. Par contre a l'état sec
ou végétatif, elle diminue simplement l'albédo (SIEGAL et GOETZ, 1977).

A partir de cette constatation COLWELL (1981) propose un indice d'ombrage en
combinant deux images prises a des élévations solaires trés différentes. En fait
I'applicabilité de cet indice est faible, car il suppose que la densité de la végétation
ne varie pas entre I'été et I'hiver, ce qui est le contraire de ce qui est généralement
observé,

En Australie, le calcul de l'indice de brillance des sols avec les canaux MSS5 et
7 (lié au couvert végétal global, MUSICK, 1983) et d'un indice de "verdeur" (greeness),
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distance a la droite des sols li€ée a la végétation annuelle, a donné une bonne carac-
térisation des parcours semi-arides (GRAETZ et al, 1982).

Cependant ces indices de végétation simples ne sont pas trés flables pour les faibles
densités rencontrées dans ces régions semi-arides. En effet, il n'y a pas en réalité un
seule droite des sols mais autant de droites que de types de sols. Elles sont souvent
proches, mais le fait de les confondre entraine des erreurs de l'ordre de 10 4 15 % sur
I'estimation de la biomasse verte (EZRA et al., 1984 ;: HEILMAN et BOYD, 1986).

Ces résultats ont été confirmés en conditions expérimentales & partir de mesures
radiométriques de terrain (HUETE et al., 1984, 1985; HUETE et JACKSON, 1987). Ceci a
conduit & proposer un indice de végétation corrigé de l'influence des sols, adapté aux
couvertures végétales incomplétes (Soil Adjusted Vegetation Index, HUETE, 1988).

Autrement dit, il faut tenir cornpte des propriétés spectrales des sols pour
interpréter les images spatiales des régions arides.

6.3.3.3 Les relations mises en évidence

a) influence de la rugosité

Les travaux qui viennent d'étre cités et les différents modéles évoqués au chapitre
précédent (voir 5.3), ont souligné l'influence de la rugosité sur la réflectance bidirec-
tionnelle des surfaces et donc sur les luminances mesurées depuis l'espace.

Dans le cas de la région de Tataouine, nous avons tout d'abord étudié les données
MSS sur un ensemble de zones-tests correspondant a des sites de topographie plane et
des surfaces de couleurs voisines.

La rugosité de ces surfaces a été estimée par le pourcentage d'éléments grossiers
de taille supérieure a 5 mm (graviers et cailloux, classes g23 et c123, voir
par. 3.2.3.1) et le taux de couverture par la végétation pérenne.

La droite des sols a été calculée selon les canaux MSS4 et 5 (axe 1, fig. 59).
Selon la fig. 60, l'indice de brillance des sols le long de cette droite s'est révélé bien
corrélé avec la rugosité estimée (ESCADAFAL, 1984). Ce modéle trés simple a été
utilisé pour traiter I'image MSS, mais il ne permet pas de rendre compte de tous les
cas rencontrés (voir. 6.4.2.1).

Dans le cas de I'image TM, nous avons cherché A prendre en compte l'influence de la
couleur. La couleur Munsell a été convertie en coefficients Ra,Ga,Ba suivant la
démarche issue de notre étude colorimétrique (voir 5.2.3.3).
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Figure 61. Comparaison entre la luminance "modélisée" (C2m) et la luminance observée
dans le canal 2 (C2) pour une série de 18 échantillons de surface
(données Lansat TM, voir tab. 16)

Les valeurs "modélisées” sont calculées a partir de la couleur (coefficient Ga déduits des données Munsell)
et du pourcentage d'ombres dues a la rugosité (gros graviers, cailloux et touffes de végétation).
Elles sont exprimées en unités arbitraires (voir fexte}
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La couleur moyenne des sites échantillonnés a été alors calculée selon la
méthode décrite en 3.2.3.2. Le coefficient Ga est li€ a la clarté (voir fig. 45}, il varie
donc comme la brillance "intrinséque” du sol. Cette brillance du sol est modifiée
par les ombres dues a la présence des graviers et des cailloux et 4 la végétation (a
noter que celle-ci a déja un effet assombrissant, par sa faible réflectance).

A partir de ces remarques, nous avons testé un modéle ot la luminance dans le
canal TM2 est comparée au coefficlent moyen Ga de la surface diminué du taux
d'ombres :

C2m = Ga . (100-Ombre})

od, C2m = luminance "modélisée".

Le résultat apparait fig. 61, qui montre une corrélation linéaire trés significative
0,93 ) dans le cas des données du tableau 16, qui représente une large gamme de

types de surfaces. La corrélation est également significative si on applique le méme
modeéle aux canaux C1 {comparé a Ba, r = 0,88) et C3 (comparé a Ra, r = 0,91).

TABLEAU 16. LUMINANCE, POURCENTAGE D'ELEMENTS GROSSIERS ET DE VEGETATION,
ET COULEUR POUR UNE SERIE DE ECHANTILLONS DE SURFACE DE LA REGION DE TATAOUINE.

Réf, C1 C2 C3 Gr. Ca. Vég. Ombre Coul.domin. Ra Ga Ba C3m C2m Clm
4 136 84 130 0,0 0,0 35,0 70,0 5 YR 6/8 0,0904 0,0455 0,0203 27,1 13,7 6,1
9 156 94 141 6,7 9,5 8,8 33,7 7,5 YR 6/6 0,0775 0,0483 0,0256 51,4 32,0 17,0
11 166 102 149 3,4 0,4 1,0 5,8 7,5 YR 6/4 0,0679 0,0502 0,0361 64,0 47,3 34,0
16 154 96 147 2,7 6,4 1,5 12,0 7,5 YR 6/6 0,0775 0,0483 0,0256 68,2 42,5 22,5
19 166 101 148 8,4 10,2 0,0 18,6 7,5 YR 6/4 0,0679 0,0502 0,0361 55,3 40,9 29,4
25 170 104 154 3,8 18,6 4,0 30,3 7,5 YR 7/5 0,1068 0,0803 0,0572 74,4 55,9 39,8
29 164 101 151 2,2 3,0 3,0 11,2 7,5 YR 7/4 0,0934 0,0727 0,0550 83,0 64,6 48,8
30 169 104 155 0,3 0,0 6,0 12,3 7,5 YR 7/5 10,0996 0,0715 0,0478 87,3 62,7 41,9
31 168 103 148 0,1 0,0 10,0 20,1 7,5 YR 7/4 10,0934 0,0727 0,0550 74,7 58,1 43,9
33 165 102 151 0,1 0,0 7,5 15,1 7,5 YR 7/6 0,1055 0,0703 0,0411 89,6 59,7 34,9
36 181 114 172 0,0 0,0 5,0 10,0 7,5 YR 82 0,1171 0,1020 0,0931 105,4 91,8 83,8
37 166 104 157 0,0 0,0 10,0 20,0 7,5 YR 7/4 0,0934 0,0727 0,0550 74,7 58,2 44,0
41 163 100 148 0,0 0,0 5,0 10,0 7,5 YR 6/5 0,0728 0,0492 0,0307 65,5 44,3 27,6
42 161 100 149 0,1 0,0 9,0 18,1 7,5 YR 6/8 0,0810 0,0475 0,0271 66,3 38,9 22,2
46 157 98 149 6,0 21,0 1,0 29,0 7,5 YR 7/6 0,0943 0,0615 0,0349 66,9 43,6 24,8
47 162 100 150 0,0 27,5 1,0 29,5 7,5 YR 7/4 0,0958 0,0722 0,0522 67,5 50,9 36,8
63 178 108 159 0,2 1,4 1,0 3,5 7,5 YR 8/2 0,0961 0,0834 0,0723 92,8 80,5 69,8
74 160 100 152 0,0 0,0 8,0 16,0 7,5 YR 6/6 0,0834 0,0594 0,0404 70,0 49,9 34,0

C1,¢2,C3 : luminances dans les canaux 1,2,3 de l'image TM (en comptes numériques)

Gr,Ca,Vég.: pourcentages de graviers, de callloux et de végétatlion en touffes mesurés sur le

terrain

Ombre : pourcentage d'ombre estimé (= Gr.+Ca.+2 Vég.)

Coul, Domin. : Couleur Munsell dominante (celle de 1'ESE le plus abondant)

Ra,G
pond
Clm,

a,Ba : Coefficlents trichromatiques "“appréciés" obtenus en convertlssant les données Munsell
érées par l‘abondance relative des différents ESE (voir Annexe 4 et par. 3.2.3.2)
€2m,C3m : luminance "modéllisée" (unités arbltraires, volr texte).
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Figure 62. Corrélation entre l'indice de "rougeur” (axe 2) et la pureté de la couleur Munsell
pour les principales classes de limage MSS (voir pl. 10)
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Dans la région étudiée la rugosité est donc bien la premiére cause de variation de
luminance, et elle est liée au taux de recouvrement des surfaces par les éléments
grossiers et la végétation.

b) effet de la couleur

L'influence de la couleur Munsell des surfaces a d'abord été recherché dans le cas
des données MSS. La premiére relation mise en évidence est le lien entre la couleur et le
rapport MSS5/MSS4 (ESCADAFAL, 1984; ESCADAFAL et POUGET, 1986).

Plus précisément, en définissant une "droite des couleurs" orthogonale a la
droite des sols (axe 2, fig. 59), nous avons mis en évidence une forte corrélation
entre la pureté de la couleur des surfaces et "l'indice de couleur” variant selon cette
droite (fig. 62). Ce résultat a été confirmeé et précisé sur le plan théorique par l'étude
colorimétrique développée au chapitre 3 et dans plusieurs publications
(ESCADAFAL et al., 1988a, 1988c, 1989).

Les concepts issus de cette étude ont ensuite été appliqués aux données TM. Celles-ci
sont en effet particuliérement adaptées a la mesure de la couleur des surfaces, car le
capteur TM a trois bandes dans le visible, or la couleur est une variable tridimen-
sionnelle.

D'aprés les résultats obtenus en laboratoire, nous savons que la réflectance des
échantillons de sols dans le bandes visibles du TM est corrélée avec la couleur exprimée
sous forme des coefficients R,G,B (voir 5.3.3). Nous avons appliqué ces résultats aux
données d'une série de zones test de l'image TM correspondant a des sites couvrant la
gamme des couleurs de surface rencontrées dans la région (tab. 17).

Les luminances "corrigées”, TMis, ont été calculées en supposant que la valeur
maximale de I'image dans chacun des canaux, TMipgx. correspond aux surfaces les

plus brillantes ("blanches"), alors que le minimum, TMiyin. correspond aux surfaces

trés foncées ("noires"). Ce réétalement des données est une forme simple de correction
atmosphérique. On pose alors :

TMimax - TMi

T™is = pourivarantde 1 a4 3.
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Figure 63. Coordonnées chromatiques r,g,b exprimant les proportions de R,G,B dans la couleur
de surface (pour 10 sites couvrant la gamme des couleurs rencontrées dans la région de Tataouine)
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TABLEAU 17. COULEUR MOYENNE EXPRIMEE EN COEFFICIENTS R,G,B ET LUMINANCE
MESUREE PAR TM POUR 10 SITES COUVRANT LA GAMME DES COULEURS DE SURFACE
DE LA REGION DE TATAOUINE.

N°du Couleur domin. Couleur moyenne (C.I.E) luminance corrigée
site (Munsell) Ra G a Ba TMls TM2s TM3s
4 0,5 YR 6/8 0,09038)| 0,04550 |0,02031 |0,266 0,403] 0,500
13 0,5 YR 6/8 0,08650| 0,0463310,02189 (0,372 0,558]0,672
22 7,5 YR 6/6 0,08134| 0,04743 ]0,02401 |0, 468 0,610]0,703
16 7,5 YR 6/6 0,07746| 0,04825 |0,02559 |0,457 0,55810,633
22 7,5 YR 7/6 0,09427| 0,06147 |0,03487 |0, 490 0,584]| 0,648
47 7,5 YR 7/4 0,09581| 0,07224 |0,05219 |0, 543 0,610)| 0,656
74 7,5 YR 6/6 0,08339| 0,05942 |0,04043 |0,521 0,610]0,672
37 7,5 YR 7/4 0,09339| 0,07273 |0,05497 |0, 564 0,623]| 0,664
36 7,5 YR 8/2 0,09229( 0,07617 [0,06270 |0, 745 0,792]0,828
63 7,5 YR 8/2 0,09615( 0,08343 (0,07235 |0,713 0,714]0,727

Par ailleurs, les proportions relatives de Rouge, Vert, Bleu dans la couleur (r.g,b)
ont été calculées pour chacune des surfaces :

Ra

= Ra+GarBa et suivant le méme modéle pour g et b.

Commer + g + b = 1, ces données sont bien visualisées dans un triangle (fig. 63). De
son centre vers le c6té, on observe une saturation croissante des couleurs le long du
segment WP, La pureté Munsell est comparable 3 la saturation ainsi exprimée,

La teinte correspond a la direction du segment WP, soit I'angle h. Par exemple, une
couleur verte apparaitrait sur I'axe WG. Comme la gamme de teintes est trés étroite dans
la zone étudiée, les couleurs de surfaces sont ici a peu prés alignées.

Suivant le méme principe, les luminances relatives ont été calculées (fig. 64) :

_ Tmis
T~ Tmls + Tm2s + Tm3s

tmi pourivariant de 1 4 3.

Les influences de la rugosité et de l'exposition sont ainsi éliminées, et les données
satellitaires peuvent étre comparées aux couleurs des surfaces elles aussi exprimées en
proportions relatives. '
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Figure 64. Luminances relatives dans les bandes TM1 a 3 pour la série de 10 zones tests
correspondant aux sites de la fig. 63



En comparant les deux figures on constate qu'elles sont similaires, mais que
I'étalement des points est plus faible dans le cas des données TM. Ceci correspond &
une perte de contraste, due selon toute vraisemblance a la diffusion atmosphérique
(voir 6.1.2.3). Par ailleurs les données r.g,b sont dérivées d'estimations visuelles,
elles sont donc assez peu précises.

Ceci dit, on retrouve bien a peu prés la méme teinte et le méme classement des
surfaces suivant la saturation de leur couleur. Compte tenu de leur niveau de précision,
la correspondance entre les données de terrain et les données image peut étre jugée trés
satisfaisante (ESCADAFAL, 1988). L'intérét de nos recherches théoriques sur le rdle de
la couleur en télédétection appliquée aux sols se trouve donc ici clairement {llustré. Les
relations entre données TM et coefficients R,G,B permettent une interprétation aisée de
la répartition des luminances dans l'espace des données TM1 a 3.

Ainsi, sur la figure 65 I'ensemble des couleurs d'une méme teinte (une planche
de l'atlas Munsell) peut étre représenté par le plan OPW. Observé dans l'axe WO ce
plan correspond au segment WP de la fig, 63.

La majorité des sols ont des teintes variant entre le jaune orangé et le rouge.
Les différents plans qui leur correspondent définissent un volume dans l'espace
RGB, que nous appelons le diedre des sols, il est représenté en grisé sur la fig. 65. On
remarque que parmi les projections de ce diédre suivant les faces de ce cube, celle
sur le plan RB couvre une aire plus importante. De fait, les canaux TM1 et 3 sont la
paire de canaux visibles TM la moins corrélée dans le cas de nos données (voir
l'histogramme bidimensionnel sur la planche 8).

En conclusion de cette expérience, nous retiendrons que les données TM dans le
domaine visible permettent effectivement de discriminer les surfaces d'aprés leur
couleur, et que, compte tenu des teintes des sols, les canaux les plus importants sont le
letle3.

c) influence de la dominante minéralogique

Une étude statistique de 'ensemble des valeurs de luminance des différents sites a
montré que la nature minéralogique des surfaces se traduit essentiellement dans le
canal 7 (les données du canal 5, tronquées par saturation, n'ont pas été utilisées).

La composition des surfaces ne varie pas de facon continue, mais on observe 3
types de dominantes: carbonates (surfaces limono-sableuses, colluvions, dalles
calcaires, roches calcaires et dolomitiques), quartz (sables fins éoliens, sables
grossiers) et gypse (roches et croiutes gypseuse). Un modéle continu reliant la minéra-
logie aux luminances ne peut donc étre mis en évidence ici. Cependant, les relations
suivantes ont été observées :
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Figure 65. Distribution des couleurs de sols dans I'espace RGB
(et dans l'espace des canaux TM3,TMZ2 et TM1, par analogie)
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e lJuminance moyenne a forte dans le visible et faible dans le canal 7: surfaces a
dominante gypseuse,

» luminance faible 4 moyenne dans le visible et moyenne dans le canal 7; surfaces
a dominante calcaire, ‘

¢ luminance moyenne & forte dans le visible et forte dans le canal 7: surfaces a
dominante quartzeuse (sables éoliens).

Le choix de la gamme des longueurs d'onde couverte par ce canal 7 (2080 a 2350 nm)
n'est pas étranger a cet intéressant résultat, puisqu'elle correspond a la bande
d'absorption des groupements hydroxyles (voir 5.1.2). La présence de ces groupements
diminue considérablement des sulfates hydratés (gypse), aux carbonates (calcaires et

dolomies) puis a la silice (quartz), ce qui explique les variations observées.

6.3.3.4 Validation - Discussion

Les trois grands types de relations entre les luminances et la rugosité, la couleur et
la minéralogie ont été mis en évidence sur des zones-tests correspondant a des sites de
topographie plane, situés dans les pédopaysages retenus pour l'étude de terrain
(voir 2.2.2).

Nous les avons appliquées a d'autres zones-tests dans les mémes situations. Une
enquéte sur le terrain a montré que ces relations y sont effectivement pratiquement
toujours vérifiées. Les modéles simples qui les expriment sont donc globalement
validés dans ce contexte.

a) Extrapolation aux autres pédopaysages

La majorité des surfaces de la région étudiée se trouve sur de vastes glacis, des
plateaux ou des plaines. Elles sont donc horizontales ou sub-horizontales, et les
modéles précédents y sont applicables.

Les reliefs de la région sont peu étendus, mais trés accentués. Formée de blocs et de
pierres et fortement marquée par l'érosion, leur surface est trés rugueuse.

Du fait des variations de l'exposition notre modéle de rugosité n'y est pas
applicable. Mais ce n'est pas réellement génant puisque ces reliefs forment une
classe particuliére de rugosité. De ce fait, ces formations se distinguent bien sur les
images, par des valeurs de luminance faibles dans tous les canaux et la présence de
zones d'ombres (ravines, vallées étroites). Par contre, I'influence de la minéralogie
s'y manifeste de fagon comparable au cas des surfaces planes, mais dans une
gamme de luminances plus faibles.
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Un autre effet de la morphologie de la surface a été constaté trés localement dans
certains champs de dunes. Lorsqu'ils sont orientés orthogonalement a la direction de
I'éclairement solaire, on observe des luminances nettement plus élevées que pour le
méme type de surface dans une orientation quelconque. Nous avons interprété ce
phénomeéne comme un effet de réflexion a tendance spéculaire,

En conclusion, les relations mises en évidence constituent une base simple mais
suffisante pour interpréter les données-image en termes de caractéristiques des
surfaces.

6.4 TRAITEMENT DES DONNEES-IMAGES

Le développement de I'imagerie numérique est un phénoméne relativernent récent
et les possibilités de traitement de ces images évoluent trés rapidement aussi bien sur le
plan des méthodes que sur le plan technologique. Le traitement d'image est donc un
vaste domaine qui déborde largement le cadre des données de télédétection et dont les
principes sont développés dans différents traités (COSTER et CHERMANT, 1985, par
exemple).

6.4.1 Méthodes

6.4.1.1 Apergu des méthodes utilisables

Plusieurs ouvrages récents sont consacrés aux méthodes de traitement numérique
des images de télédétection (SCHOWENGERDT, 1983; JOLY, 1986; MATHER, 1987). Dans
les thématiques les plus simples, I'information recherchée peut étre contenue dans un
seul canal. Ce n'est généralement pas le cas, et nous avons vu en particulier que les
caractéristiques des surfaces de la région étudiée s'expriment dans plusieurs canaux. Le
traitement d'image fait alors appel 4 une combinaison de canaux.

a) les combinaisons linéaires de canaux

Dans le cas de modeles continus, différentes combinaisons de canaux sont réali-
sables, en particulier des ratios (ou quotients) a4 deux variables ou plus. Les différents
"indices" évoqués plus haut en sont des exemples. Pour réduire le nombre des canaux a
traiter on peut se limiter aux plus intéressants, sur des critéres thématiques a priori, ou
sur des critéres statistiques. Ainsi, le calcul de la matrice de variance-covariance des



227

différents triplets de canaux possibles permet de choisir le groupe de trois canaux
contenant le plus d'information (SHEFFIELD, 1985).

L'analyse en composante principale (ACP) est une méthode statistique qui permet
la réduction du nombre des variables (voir 3.3.2.2.), et en particulier le nombre de
canaux en télédétection. Elle est trés utilisée pour le traitement de données
multitemporelles, traiter deux images MSS simultanément revient en effet a traiter un
ensemble de 8 canaux.

Une ACP permet dans ce cas de former de nouveaux canaux correspondant aux
différentes composantes, par combinaison linéaire des canaux originaux (BYRNE
et al., 1980 ; SCHREIER et al., 1982). Le premier correspond alors aux zones stables,
alors que le 2 et le 3 expriment les changements entre les deux dates (INGEBRITSEN
et LYON, 1985).

Le méme traitement peut étre appliqué aux six ou sept canaux de TM. Dans le cas
d'images de la Tunisie aride, les 2 premiers axes contiennent plus de 95 % de la variance
totale (EPEMA, 1986b). Le nombre de canaux a4 manipuler est donc fortement réduit,
nous en verrons un exemple plus loin.

b) les classifications

En théorie, l'utilisation de classifications correspond a des modéles discrets dans
lesquels on considére que la scéne visée est constituée d'objets bien délimités, que 1'on
veut extraire et caractériser par un ensemble borné de pixels. Dans la pratique, on
applique également des classifications 4 des modéles continus, dans un but de simplifi-
cation de la représentation.

Par exemple, la rugosité d'une surface peut étre représentée en classes (faible,
moyenne ou forte} plutdt que sous forme d'un continuum. Ce découpage en classes
permet surtout de représenter plus facilement des combinaisons de variables.

Les méthodes de classification d'image en télédétection sont trés nombreuses. Les
méthodes non dirigées (ou non assistées, VERGER, 1982) sont basées uniquement sur
des critéres statistiques et regroupent les pixels d'aprés leur relations de proximité dans
I'espace des données radiométriques, indépendamment de toute autre hypothése sur la
relation terrain-image.

Elles ne sont donc pas adaptées a notre démarche, qui sera au contraire toujours
basée sur des méthodes dirigées ou assistées (ROBINOVE, 1981). Dans ces méthodes,
l'interpréte thématicien choisit ou initie les limites des classes d'aprés le modéle inter-
prétatif qu'il a élaboré. Au cours de la mise au point de ce modéle divers essais de
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PLANCHE 10 - IMAGE CLASSEE LANDSAT MSS

Dans cette image, les canaux MSS4 et MSS5 sont les moins corrélés. Sur l'histogramme
bidimensionnel de ces deux canaux, 16 classes d'états de surface on pu étre distinguées
suivant la rugosité et la saturation de leur couleur, selon la partition schématisée ci-
dessous.
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La classe 1 correspond aux zones a l'ombre ; 4 'autre extréme, la classe 16 correspond
aux surfaces les plus brillantes (dunes et falaises orientées face au soleil).

Les classes 7 et 12 correspondent aux couleurs les plus saturées (sables rougeatres), les
classes 9, 10 et 13 aux surfaces les plus pales (gypse, limons battants).

L'application de cette classification a 1'image est illustrée par la planche en couleurs ci-
contre. Elle couvre pratiquement toute la zone étudiée, du Jbel Rehach au nord est,
jusqu'a la cuvette de l'oued Dekouk au sud est (voir planche 1). L'interprétation
thématique des classes apparait sur le tableau 18.

(certaines nuances de couleur du tragage original n‘ont pu étre reproduites).
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classification peuvent étre tentés, les résultats en sont testés pour valider le modéle ;
cette méthode est dite interactive ou co-assistée.

La méthode la plus simple est la classification par boites, ou "hyperboites"
lorsque il y a plus de trois dimensions, dans laquelle les limites des classes sont
des plans paralléles & ceux des canaux. La procédure "Loterie” une méthode de ce
type (ORSTOM, 1978). Ce découpage est assez brutal et respecte mal la forme des
regroupements naturels de pixels, allongés dans la direction principale du nuage de
points.

La méthode barycentrique est basée sur la distance euclidienne, une classe y
est représentée par sa moyenne, et sa limite est une sphére (ou une hypersphére).
Cette approche peut étre affinée en faisant intervenir également 1'écart-type pour
définir la classe qui est alors limitée par des ellipsoides, c'est la méthode de
SEBESTYEN (MORZIER et al., 1979). D'autres méthodes de classification, telles les
nuées dynamiques ou le classement par maximum de vraisemblance font appel a
des calculs plus longs (SWAIN et DAVIS, 1978).

Un des produits les plus courants d'une classification d'image est une représenta-
tion cartographique en couleurs du ou des thémes recherchés dans l'image, avec mise &
I'échelle et légende, si nécessaire. Parallélement ou indépendamment, les données
classées peuvent aussi servir a élaborer des informations statistiques thématiques sous
forme de tableaux, histogrammes, etc.. Enfin, les images classées peuvent étre rééchan-
tillonnées dans d'autres formats pour étre intégrées a des bases de données ou des
modéles {voir parag.7.2).

6.4.1.2 Application

L'ensemble de ces différentes méthodes sont disponibles sous forme de logiciels a
I'Unité de télédétection du centre ORSTOM de Bondy, ol nous avons réalisé les traite-
ments d'image (RAKOTO et al., 1988)}. Parmi celles-ci, nous avons choisi les méthodes
assistées et co-assistées les plus simples, pour appliquer et ajuster facilement nos
modéles.

Dans une premiére étape nous avons traité 1'image MSS en y appliquant nos résul-
tats sur les relations entre les luminances, la rugosité et la couleur. Seuls les canaux 4 et
5 ont donc été utilisés (voir 5.2.5.1) et la classification de ces données se résume i une
partition dans le plan de I'histogramme bicanaux 4/5.

Les limites des classes ont été définies d'aprés l'analyses statistique des
données des zones-test et interactivement a 1'écran, pour les caler avec les limites
thématiques réellement observées sur le terrain. Nous avons utilisé la procédure
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PLANCHE 11 - IMAGE CLASSEE LANDSAT Thematic Mapper

Dans cette classification de I'image Landsat TM, les deux canaux extrémes ont été
utilisés : le canal 1 et le canal 7, leurs valeurs sont trés peu corrélées (voir 'histogramme
bidimensionnel ci-dessous). Les centres des classes ont été choisis d'aprés l'étude statistique
des valeurs de luminance des zones test. Ils apparaissent sur le schéma suivant.

100 150 200 TM 1
i 1

>

50 -

100 ~

150 =

™ 7

4

Les pixels ont été affectés aux classes suivant leur distance euclidienne aux centres. Ces
classes sont ordonnées d'une part suivant la rugosité (niveau général de luminance exprimé
sur la carte par la clarté de la couleur), et d'autre part, selon le rapport TM1/TM7, ce qui
correspond aux thémes suivants :

1 : ombres

2et3 : surfaces gypseuses,

4a7 : surfaces a dominante carbonatée (calcaires, calcaires dolomitiques et marmeux),

8 a 10 : surfaces & limons calcaires et sables (dépéts éoliens sablo-limoneux, glacis d'épandage),

11 a 14 : surfaces 4 dominante quartzeuse (voiles de sables fins éoliens, dunes fixées {12), ergs (14)).

L'application de cette classification a I'image TM produit une carte spectraloide des grands
types d'états de surface. La partie reproduite ci-contre couvre & peu prés l'ensemble de la zone
étudiée (voir planche 1).

Les pointillés situent la zone visualisée sur la planche 12.
La petite fleche vers le centre indique la ville de Tataouine.
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"Loterie" qui était la plus rapide parmi celles dont nous disposions au moment ou
ce traitement a été réalisé (ESCADAFAL, 1980).

Les classes ont été ordonnées, d'une part suivant leur brillance selon l'axe
principal du nuage de points (modélisation de la rugosité), d'autre part suivant I'axe
orthogonal lié 4 la pureté de la couleur (voir l1égende de la planche 10). L'ensemble
des 16 classes ainsi définies est visualisé sur la planche 10 qui représente un tracé
en couleurs de la partie de I'image couvrant la région étudiée.

De fagon assez similaire, le premier traitement appliqué a 1'image du Thematic
Mapper, a été basé sur un découpage de l'histogramme bidimensionnel du couple de
canaux les moins corrélés, TM1 et TM7.

Les centres des classes ont été définis par l'analyse des zones tests et affinage
interactif des bornes a 1'écran. Les 14 classes retenues sont ordonnées en fonction
du ratio TM1/TM7 qui permet de distinguer les surfaces d'aprés leur dominante
minéralogique, et en fonction de la brillance générale liée a la rugosité (voir
légende de la planche 11).

La classification a été appliquée a I'ensemble de I'image TM une affectation
des pixels selon leur distance euclidienne au centre des classes initiés (programme
EUCLID, RAKOTO et al.,, 1988). Le résultat de ce traitement est visualisé sur la
planche 11. Cette carte spectraloide de la planche 11 couvre pratiquement la méme
zone que celle réalisée avec les données MSS. La résolution géométrique est donc
dégradée par rapport aux possibilités offertes par le Thematic Mapper (pixels de
30x30 m).

Pour mieux exploiter ces possibilités, nous avons choisi de traiter une zone plus
petite, a I'est de Tataouine, dont les sols et la morphologie sont trés variées. L'ensemble
des canaux intéressants a été utilisé, a savoir les canaux 1, 2, 3, et 7 (le 4 est trés corrélé
avec le 3, et le 5 est partiellement saturé).

Une ACP sur ces 4 canaux, fait apparaitre une premiére composante expliquant
53 % de la variance ("droite des sols"). La deuxiéme composante, expliquant 44 % de la
variation, oppose le canal 7 aux autres ; ¢'est I'axe exprimant la minéralogie. Ces deux
composantes ont été choisie comme néocanaux pour simplifier les traitements.

Une partition de I'image basée sur l'histogramme bidimensionnel de ces deux néo-
canaux permet de distinguer ici également 4 grands ensembles de surfaces d'aprés leur
dominante minéralogique et leur rugosité. Le plus remarquable est la précision de la
carte des états de surface obtenue. Elle apparait nettement sur la planche 12, ou la carte
est superposée a un fond topographique au 1/100 000€.
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PLANCHE 12 - EXEMPLE DE CARTE DETAILLEE DES ETATS DE SURFACE

Une petite partie de I'image Landsat TM, a l'est de Tataouine (voir situation sur la
planche 11), a été traitée de fagon a tester la précision apportée par la haute résolution
spatiale de ces données.

Par analyse en composantes principales (ACP) des canaux 1, 2, 3 et 7, ont été créés deux
néocanaux, ACP1 et ACP2, correspondant aux deux premiers axes (97 % de la variance
totale). Les centres des classes apparaissent sur l'histogramme bidimensionnel ci-dessous.
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Les classes retenues correspondent aux 4 grands thémes suivants :
1) surfaces 4 dominante gypseuse : 11 ombrées, 12 pierres, 13 cailloux et croates

2) surfaces 4 dominante calcaire : 21 ombrées, 22 pierres, 23 cailloux et crottes, 24 limons et
graviers

3) surfaces 2 dominante quartzeuse : 31 sables * fixés, 32 voile sableux sur calcaire, 33 sable
mobile, 34 voile sableux sur gypse.

4) surfaces 4 dominante de végétation séche : 41 végét. dense, 42, végét. peu dense.

La carte spectraloide issue de cette classification est restituée ci-contre a 'échelle du
1/100 000e, sur un fond topographique (extrait de la feuille de Tataouine, n°108).

{d'aprés Escadafal et Pouget, 1987)
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6.4.2. Résultats

6.4.2.1 Image Landsat MSS

Malgré le fort taux de corrélation entre les deux canaux utilisés, la classification
réalisée permet de distinguer un nombre important de types d'états de surface (pl.10). La
signification thématique des classes apparait sur le tableau 18. Un premier grand
ensemble, figuré en vert, correspond aux affleurements de roches calcaires et
marneuses. Les verts sombres indiquent des surfaces trés rugueuses a blocs et pierres
(classes 2 et 4, luminances faibles), les verts plus clairs des surfaces a cailloux (classe 5).

Les surfaces aux couleurs les plus saturées sont figurées avec les teintes les plus
chaudes.

Au marron correspondent essentiellement les glacis a dalle calcaire dont la
surface est pierreuse (luminances assez faibles, classe 6). La classe 7, figurée en
orangé, représente les voiles éoliens associés a des cailloux. Les mémes matériaux
sableux rougeatres, mais sans éléments grossiers (peu rugueux) forment les grandes
étendues de sable vifs et les ergs représentés par les classes de luminances plus
élevées (classes 11 et 12, respectivement). La classe 3 correspond au cas particulier
des surfaces rougedtres trés rugueuses. C'est en particulier le cas des zones de
nebkas, buttes de sable fin fixées par Aristida pungens. D'autres surfaces trés
pierreuses ou partiellement ombrées se retrouvent également dans cette classe.

Inversement, aux surfaces de couleur pdle (caractérisées par un rapport
MSS4/MSSS5 faible) correspondent les classes 9, 10 et 13, par ordre de rugosité dé-
croissante.

Ce sont, dans la cuvette de I'Oued Dekouk, les glacis & sables grossiers (classe
9), et les alluvions sablo-caillouteuses (classe 13). Mais ces classes correspondent
aussi aux collines et glacis gypseux des formations liasiques, a l'est.

Les surfaces les plus claires correspondent soit 4 des cas de réflexions plus ou
moins spéculaires (falaises et dunes exposées face au soleil, classe 15), soit aux surfaces
trés brillantes des sebkhas asséchées (efflorescences salines, classe 16).

En résumé, la discrimination des états de surface avec MSS, basée sur les seuls
critéres de rugosité et de saturation de la couleur, est assez satisfaisante.

Deux cas importants font cependant exception: les nebkas, plus ou moins
confondues avec les roches affleurantes; et les collines et glacis gypseux, spectra-
lement non discriminés des sables grossiers ou limoneux battants. A remarquer
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TABLEAU 18 LEGENDE THEMATIQUE DE L'MAGE LANDSAT MSS CLASSEE

efflorescences salines

N° ETATS DE SURFACE UNITES GEOMORPHOLOGIQUES
1 Surfaces a l'ombre Jebels & pente forte a
moyenne {(exposition N-0)
2 Surfaces plerreuses Jebels 4 pente forte
3 Surfaces pierreuses Jebels a pente moyenne
Végétation dense : steppes Champs de nebkhas sur terrasses et
& Aristida pungens zones d'épandages
4. Surfaces pierreuses Collines a roches calcaires plus ou moins
encroQitées
5 Surfaces pierreuses et Collines a roches calcaires plus ou
caillouteuses encrofitées amont de glacis
Végétation dense d'Halophytes Sebkhas humides
6 Surfaces caillouteuses Collines et glacis a dalle et/ou crofites
calcaire
7 Voile de sable éolien Collines et glacis a dalle et/ou crofite
calcaire, glacis sableux ou limoneux
8 Voile de sable éolien et Glacis & dalle et/ou crofite calcaire,
micronebkhas glacis sableux ou limoneux, zones
d'épandages, terrasses et lits d'oueds
9 Surfaces limoneuses a graviers et Glacis sableux ou limoneux
sables grossiers (zone QOuest)
Roches et crofites gypseuses Collines et glacis gyoseux
affleurantes avec recouvrement
limoneux discontinu {zone Est)
10 | Surfaces limoneuses battantes Glacis limoneux, zones d'épandages
(zone Cuest)
Roches et crofites gypseuses Glacis gypseux, terrasses anciennes
affleurantes avec recouvrement gypseuses (oued Ferch)
limoneux discontinu (zone Est)
11 | Voile sableux éolien et sables Terrasses anciennes (oued Dekouk)
grossiers
12.| Sable fin éolien Champs de microdunes et de dunes vives
' Graviers et sables Zones d'épandage
13 | Surfaces grossiers (zone
claires Ouest)
Roches et crofites Glacis gypseux, sebkhas asséchées
gypseuses
affleurantes {(zone Est)
Sable éolien Champs de dunes
14 | Surfaces Crolites gypseuse Glacis gypseux, terrasses anciennes,
trés claireg affleurantes sebkhas asséchées
1 localement ensablées
15| Zones de réflexion spéculaire Falaises (exposition S-E), flancs des
dunes faisant face au soleil
16 | Surfaces "brillantes" ; Sebkhas asséchées sans végétation
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que ceci peut étre également lié & la méthode de classification utilisée, qui est un
découpage brutal en suivant des lignes paralléles aux axes de I'histogramme. Les
limites ainsi placées entre les thémes ne respectent pas l'allure générale de la
distribution des pixels dans l'espace des canaux.

6.4.2.2 Image Landsat TM

Le premier essai de classification de I'image TM est basé sur l'utilisation de la paire
de canaux la moins corrélée, 4 savoir TM1 et TM7. La légende de la planche 11 fait
apparaitre les centres des classes sur l'histogramme de ces deux canaux. Plusieurs sous-
populations de pixels s'y distinguent nettement. La définition des classes a donc été
beaucoup plus aisée dans ce cas, leur distribution est d'ailleurs trés simple.

Comme l'indique cette légende, quatre grands ensembles d'états de surface ont été
distingués par leur dominante minéralogique (exprimée sur la carte par la teinte) et leur
rugosité (exprimée par la clarté). En comparant avec la classification de 1'image MSS,
qui est a une échelle trés voisine, on est frappé par plusieurs aspects de I'image T™ :

* les surfaces i sables fins éoliens (dominante quartzeuse) y apparaissent nette-
ment quelque soit leur rugosité. Ainsi, les plus rugueuses sont en rouge vif, elles
correspondent sans équivoque aux champs de nebkas, trés mal discriminés
précédemment ;

* les surfaces gypseuses, apparaissent dans deux classes trés bien individualisées,
la plus foncée correspond aux reliefs disséqués, l'autre aux glacis et collines peu
marquées. Les terrasses gypseuses des centres des dépressions d'El Ferch et de
I'oued Dekouk sont également bien visibles (voir planche 1 pour le repérage] ;

¢ les matériaux sablo-limoneux calcaires, se distinguent bien, en particulier les
dépots "loessiques” typiques de la chaine des Matmatas qui s'étalent au pied des
jbels dominant la plaine (classe 8) ;

* le modelé de dissection est beaucoup mieux mis en évidence que sur l'image MSS,
bien que la résolution géométrique ne soit utilisée qu'a moitié (un pixel sur deux est
affiché, la partie de l'image reproduite couvrant environ 1700 x 2270 pixels de
I'image originale).

6.4.2.3 Bilan

Les modéles simples établis au paragraphe 6.3.3 mettant en évidence le réle de la
rugosité, de la couleur et de la dominante minéralogique dans l'interprétation des
luminances mesurées par Landsat nous ont servis de base pour classer les images MSS,
puis TM. ?
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Bien que les données MSS soient trés corrélées entre elles nous avons obtenu une
image classée riche en information sur les états de surface. Toutefois, les données TM se
sont révélées bien plus efficaces pour discriminer les différents types de surface.
Comme en témoigne la planche 12, ces données permettent d'établir une carte détaillée
des états.de surface, a une échelle utilisable pour des études régionales assez précises (au

17100 000%).

Nous avons montré par ailleurs que ce nouveau capteur permet une meilleure
détermination de la couleur des surfaces. Faute de place ce point n'a pas été fllustré
par une reproduction de l'image traitée dans cette perspective, mais il sera mis a
profit pour caractériser des sols ou les différences minéralogiques sont moins
nettes que dans la région de Tataouine.

En conclusion, aprés les résultats encourageant obtenus avec la premiére géné-
ration des satellites Landsat, le Thematic Mapper apparait maintenant cormme un outil
opérationnel de télédétection des états de surface, trés performant dans le cas des
milieux arides étudiés.

6.5 APPLICATION A LA CARTOGRAPHIE DES RESSOURCES EN SOLS

L'un de nos objectifs en entreprenant la présente étude a été de jeter les bases de
l'utilisation de la télédétection pour l'inventaire régional des ressources en sols de la
Tunisie aride. Nous allons maintenant voir comment les cartes d'état de surface
produites par classification des images Landsat peuvent étre interprétées dans cette
perspective.

6.5.1. Obijectifs

Comme nous l'avons rappelé dans la premiére partie de ce mémoire, d'assez
nombreuses études pédologiques ont été réalisées en Tunisie. Ces cartes ont été
produites a des échelles variées et avec des légendes le plus souvent basées sur la classi-
fication francaise des sols.

La nécessité de disposer de documents plus synthétiques a conduit la Direction des
Sols du Ministére de I'Agriculture de Tunisie a entreprendre la réalisation d'un Atlas
des ressources en sols du pays a I'échelle du 1/200 000e. Les travaux ont débuté par la
partie méridionale du pays, et PONTANIER et VIELLEFON ont proposé en 1977 une
méthode de classement des ressources en sols de la Tunisie présaharienne, en réalisant
la premiére carte de l'atlas (Gabés-Sidi Chammakh).
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Cette méthode, qui insiste sur les contraintes des sols pour la production végétale
et les problémes liés a leur conservation, a depuis été appliquée aux régions voisines,
dont celles de Bir Lahmar et de Médenine, au nord de la région étudiée ici (ESCADAFAL,
1979; ESCADAFAL et MTIMET, 1982).

6.5.1.1 Principe

Dans le systéme adopté, le classement des sols se fait par référence aux spécula-
tions agricoles existantes, ou possibles dans le contexte socio-économique actuel de la
région. Aux 3 grands types de spéculations évoqués au chapitre 1 correspondent donc
3 grandes classes d'aptitudes: sols aptes & lirrigation, sols aptes aux cultures pluviales
et sols a réserver aux parcours.

D'une fagon générale, les critéres 4 prendre en compte sont la profondeur du sol, les
caractéristiques physico-hydriques des différents horizons et l'état de la surface (qui
conditionnent la capacité de stockage en eau et le volume exploitable par les végétaux],
la salure, la nature chimique de la couche meuble et son niveau trophique, la pente, la
texture et la structure (FLORET et PONTANIER, 1982). La texture et la pente intervien-
nent également dans la notion de sensibilité a l'érosion hydrique et éolienne qui
module les trois grandes classes d'aptitude définies ci-dessus.

6.5.1.2 Les critéres de classement retenus

Compte tenu d'une part, de la nécessité d'utiliser une méthode de classement homo-
géne avec celle des cartes de ressources en sols déja réalisées et d'autre part, des caracté-
ristiques des sols de la région étudiée (voir chap.2), les critéres suivants ont été retenus.

(a) épaisseur de la couche meuble

La couche meuble, couche superficielle du sol facilement pénétrable par les racines,
doit atteindre au moins 40 cm d'épaisseur pour que le sol soit considéré cultivable, et
80 cm pour envisager l'irrigation. Soit trois classes :

e 1 : épaisseur 2 80 cm.
e 2 ; épaisseur entre 40 et 80 cm

* 3 : épaisseur < 40 cm



244

(b) texture et nature de la couche meuble

La texture joue un rdle essentiel dans la sensibilité des sols a 1'érosion et leur apti-
tude A I'irrigation. Nous avons vu qu'elle est généralement grossiére avec une prédomi-
nance des sables (chap.1). Au total six types de couches meubles ont été distingués :

¢ Al : couche meuble i texture trés grossiére hétérogéne (colluvions et alluvions peu
triées),

¢ A2 : couche meuble 3 texture sablo-caillouteuse (alluvions des lits des oueds),

¢ A3 : couche meuble 3 texture sableuse a sables grossiers quartzeux, (glacis sableux
de la cuvette de l'oued Dekouk],

* Bl : couche meuble a texture sableuse & sables fins quartzeux éoliens (voiles,
micronebkas, dunes),

* B2 : couche meuble i texture sableuse i sablo-limoneuse calcaire (glacis
d'épandage, chenaux alluvionnés),

¢ C1 : couche meuble a texture sablo-limoneuse a équilibrée (matériau de type
"limons des Matmatas"et des dépressions endoréiques).

(c) nature de l'assise

L'assise est définie ici comme le matériau induré, d'origine géologique ou pédolo-
gique, qui forme un obstacle plus ou moins net i 'enracinement, sous la couche meuble.
Lorsque celle-ci est absente, l'assise est affleurante. Les classes et symboles suivants
sont utilisés :

e ° : couche meuble sur croiite épaisse dure ou roche dure,

¢ ' : couche meuble sur croiite calcaire démantelée ou encrouitement nodulaire
calcaire,

¢ " : couche meuble sur croute ou encrotatement calcaro-gypseux

e ™ : couche meuble sur encroiitement gypseux de nappe.

De plus, quatre types d'assises affleurantes ont été distingués :
¢ D : crotite ou dalle calcaire,

¢ E : croiite et encroutement gypseux ou roche gypseuse,

¢ R : roche dure (calcaire, calcaire dolomitique)

e M : roche tendre (marnes).
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(d) salure et pente

Ces deux critéres s'excluent le plus souvent: compte tenu de l'échelle de la carte
seulement trois classes de salure et de pente ont été distinguées :

» pente faible (p0, <2 %), pente moyenne (p1, entre 2 et 5 %), pente forte (p2, >5 %).
Cette derniére classe n'a pas été subdivisée, les reliefs trés marqués dans la région
étudiée ont des pentes globalement élevées.

* salure faible (sO. <7 mS/cm), salure élevée (s1, entre 7 et 20 mS/cm), salure trés
forte (s2, >20 mS/cm).

6.5.1.3 Principe de Ia représentation cartographique

Compte tenu de la vocation régionale des cartes de ressources en sols, les informa-
tions sont synthétisées au niveau des unités morphopédologiques. Les caractéristiques
moyennes de chaque unité sont précisées en utilisant les critéres énumérés ci-dessus,
résumés par une formule

(Exemple: unité pédologique n°9, caractéristiques: 3C1°sOpl = couche meuble d'épaisseur
inférieure a 40 cm, de texture sablo-limoneuse a équilibrée, calcaire, sur roche dure, non ou peu
salée, et de pente comprise entre 2 et 5 %] .

L'aptitude globale de chaque unité est déterminée en utilisant une clé de classe-
ment. Nous avons vu que le premier critére utilisé est I'épaisseur de la couche meuble,
puis interviennent sa texture, la pente, la salure, etc. La prise en compte des différents
critéres s'enchaine selon un ordre logique qui peut étre formalisé par un organigramme
(ESCADAFAL, 1979). En bref, pour la région de Tataouine, cingq grandes classes de res-
sources en sols ont été définies :

» sols irrigables : tous les sols satisfaisant les critéres: 3; A3, B1, B2; pO; sO.

» sols cultivables, sensibles a I'érosion : tous les sols a4 couche meuble > 40 cm, dont
la texture est trés sableuse ou la pente > 2 %.

* sols cultivables, peu sensibles a 1'érosion : tous les sols 4 couche meuble > 40 cm,
dont la texture est sablo-limoneuse et la pente < 2 %.

» sols non cultivables, sensibles a 1'érosion : tous les sols a couche meuble < 40 cm,
dont la texture est trés sableuse ou la pente > 5 %, et les sols a assise affleurante
tendre (E ou M) et pente forte (p2).

» sols non cultivables, peu sensibles 4 I'érosion : tous les autres sols a couche
meuble < 40 cm ou assise affleurante dure, ou salure élevée.
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6.5.2. Intégration des cartes d'état de surface

Deux grandes catégories d'informations sont donc nécessaires a I'établissement de
la carte des ressources en sols :

e la délimitation des unités morpho-pédologiques,

¢ ]a détermination du contenu de chacune d'elle, en termes de texture et épaisseur de
la couche meuble, type d'assise, pente et salure.

En ce qui concerne le premier point, nous avons vu au chapitre 2 qu'll existe des
relations étroites entre état de surface et unité morpho-pédologique. Si ces relations ne
sont pas biunivoques, le contraste entre les états de surface est presque toujours assez
important pour mettre en évidence les limites entre les unités morpho-pédologiques
qu'ils recouvrent.

Pour le deuxiéme point, la plupart des parameétres requis semblent hors d'atteinte
du satellite, en particulier 1'épaisseur de la couche meuble, I'assise, la salure et la pente.
Effectivement, pour ce qui est de la détermnination des classes de pentes, nous avons
recouru aux cartes topographiques disponibles.

En fait, les renseignements que 1'on peut extraire des cartes d'état de surface obte-
nues par classification des données Landsat (cartes spectraloides) varient suivant qu'il
s'agit de I'image MSS ou de l'image TM.

6.5.2.1 Interprétation de I'image classée MSS

Cette premiére image classée a donc d'abord servi & délimiter les unités morpho-
pédologiques.

En la superposant a la carte topographique, les unités qui sont 4 la fois carac-
térisées par une morphologie particuliére et un type d'état de surface
s'individualisent bien: c'est le cas des reliefs calcaires disséqués (en vert sur la
planche), des glacis qui s'étendent a leur piémont (marron et bleu), des zones
d'épandage (violet), des formations dunaires des plaines (jaune et rose).

Lorsqu'on cherche a préciser le contenu des différentes unités en utilisant les
classes d'états de surface, on constate a la lecture du tableau 18 que ce n'est réalisable
que dans quelques cas :

¢ les classes 2 et 4 correspondent aux roches affleurantes, soit 1'unité pédologique
n°l, classe de ressources: F, sols non cultivables non sensibles a 1'érosion ;
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¢ la classe 6 correspond aux glacis a dalle calcaire, soit 1'unité pédologique n°3,
classe de ressources: D, sols non cultivables non sensibles 4 I'érosion ;

* la classe 12 correspond aux dunes de sables vifs, soit 1'unité pédologique n°s,
classe de ressources: 1B1, sols non cultivables sensibles 4 1'érosion.

Les autres classes d'états de surface correspondent chacune a plusieurs types
d’'unités morphopédologiques, 1'image MSS classée est alors insuffisante pour inférer
les contenus de ces unités. Cependant dans une classe d'état de surface donné, il est
possible de discriminer deux types d'unités en faisant intervenir d'autres critéres; par
exemple :

- dans le cas de la classe 3, suivant la topographie on peut distinguer, de facon non
équivoque, les champs de nebkas (unité n°14, 2B1°),toujours en situation de pente
trés faible,des reliefs 4 pente moyenne ;

- dans le cas des classes 9, 10 et 13, la texture de l'image permet de distinguer les
collines disséquées des formations liasiques gypseuses, des grands glacis sableux.

Cette image MSS classée, permet donc malgré tout de caractériser les unités de sols
sur une bonne partie de la région étudiée, car celles qui sont distinguables couvrent de
grandes étendues.

Elle a été surtout utilisée pour comparer les trois pédopaysages étudiés en
détail avec ceux qui n'ont été que reconnus sur le terrain. Elle est donc ici plutét
une outil de généralisation spatiale des informations acquises sur le terrain, qu'un
instrument de détermination directe des caractéristiques de la couverture
pédologique.

Finalement, la carte des ressources en sols de la région a été dressée en 1985, a
I'échelle du 1/200 000e, en synthétisant toutes les informations disponibles, image
classée MSS, cartes, photographies aériennes et surtout données de terrain.

Elle a été publiée sur le fond topographique de la feuille de Tataouine, elle
couvre ainsi 560 000 ha (ESCADAFAL, 1987a). Compte tenu des projets de dévelop-
pement de cette région, I'information la plus importante qu'elle fournie est la loca-
lisation des 19 400 ha potentiellement irrigables, et des zones sensibles i 'érosion.

6.5.2.2 Apport de Iimage TM

Nous avons déja constaté que lI'image TM permet une caractérisation beaucoup plus
précise des états de surface, que ce soit du point de vue de leur limites ou de leur contenu.
De ce fait, la plupart de confusions observées dans le cas de I'image MSS sont levées
{voir plus haut, les commentaires de la planche 11).



248

En observant la planche 12,on constate que les unités morpho-pédologiques sont
beaucoup plus facilement délimitées, et que leur contenu moins sujet a équivoques,
ainsi :

- les classes 11 et 12 correspondent aux jbels gypseux soit l'unité n°2, classe de
ressources Epl,

- la classe 13 correspond aux glacis gypseux, unité n°20, classe de ressources E,

- le jbels calcaires sont eux caractérisés par les classes 21 et 22 associées, unité n°l1,
classe de ressources Fp2,

- la classe 23 correspond aux glacis a dalle calcaire unité n°3, classe de
ressources D,

- la classe 24 correspond aux épandages limoneux, unité n°22, classe de ressources
1C1s0,

- la classe 32 correspond aux sols a voile éolien sur croiite calcaire, unité n°15,
classe de ressources 3B1"s0,

- la classe 33 correspond aux formations éoliennes, unité n°6, classe de ressources
1B1°et 2B1°,

- la classe 34 correspond aux sols i voile éolien sur croiite gypseuse, unité n°16,
classe de ressources 3B1"'s0,

- la classe 41 correspond essentiellement aux cultures dans des dépressions, sur
sols sableux non salés, unité n°17, classe de ressources 1B2s0,

- la classe 42 est associée a la précédente (cultures moins denses). Seule, elle repré-
sente alors des peuplements de végétation steppique assez denses, le plus souvent
des nebkas (unité n°14, classe de ressources 2B1°).

Tous les cas de figures ne sont pas représentés dans cet exemple limité a une de zone
de 15x15 km, mais les performances des données Thematic Mapper sont clairement
mises en évidence.

Ajoutons enfin, que la 1égende des cartes de ressources en sols applicable a toute la
Tunisie proposée par WILLAIME (1983) prend en compte les caractéres de la surface des
sols (ESCADAFAL, 1986). Les cartes d'état de surface obtenues par classement d'images
Landsat TM seront donc encore plus directement utilisables dans ce nouveau systéme
en développement.
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6.5.2.3 Formalisation-synthése

Malgré les bons résultats obtenus ci-dessus, il est clair que 'on ne peut pas toujours
faire correspondre une classe de ressources en sols a chaque classe d'état de surface. En
effet, nous avons vu au chapitre 2 qu'il n'y pas bijection stricte entre unités pédolo-
giques et états de surfaces. De plus, une méme unité peut correspondre a des classes de
ressources en sols différentes (4 cause de la variation de I'épaisseur de la couche meuble,
par exemple).

D'une facon plus générale, il peut d'ailleurs paraitre vain de chercher a obtenir une
information tridimensionnelle a partir dune image bidimensionnelle.

En fait c'est possible, en faisant intervenir la connaissance des lois de distribution
des sols dans le paysage qu'a acquis le thématicien en travaillant dans une région
donnée.

Cette expérience peut lui permettre d'inférer des informations sur les sols en
intégrant 1'état de surface, la position topographique, le contexte géologique. Ici,
encore l'approche du thématicien utilisant la télédétection se distingue de celle du
physicien. Ceci peut étre illustré par l'exemple suivant :

En étudiant sur I'image une portion de la surface que nous avons attribué a la classe 22
sur la planche 12 on peut la caractériser par son albédo (donnée physique).

Pour notre part nous pouvons préciser que, dans cette région, ce type de surface, a
rapport TM1/TM7 moyen, et en situation de pente faible, en piémont de relief escarpé ou sur
affleurement subhorizontaux de roches calcaires, est un glacis a dalle calcaire affleurante,
unité pédologique n°3. Ceci correspond a la classe de ressources en sols D. non cultivables,
peu sensibles 4 l'érosion; a une aptitude au ruissellement trés élevée (voir mesures du
chap.4), et & un milleu supportant une steppe trés peu dense d’Arthrophytum scoparium, de
valeur pastorale médiocre (voir chap.1).

Malis cette connaissance du milieu qu'a le thématicien n'est généralement pas aussi
bien formalisée que dans ce court exemple. Elle est donc difficilement transmissible, ce
qui est un handicap de I'approche thématique. Avec le développement des systémes
experts ce handicap pourrait étre surmonté, au moins partiellement dans un certain
nombre de cas favorables ou l'expertise est assez simple.

Le terme générique de "systéme expert" regroupe essentiellement des logiciels
capables de gérer un ensemble de connaissances transmises par l'expert sous la
forme d'une liste de faits et de régles (base de connaissances), puis, en utilisant ces
régles, d'inférer des réponses a des questions posées dans le domaine couvert
(FARRENY, 1986).
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Ces logiciels visent donc & utiliser les connaissances de l'expert et simuler son
raisonnement. Son travail s'en trouve allégé, transmissible, et éventuellement
automatisable. En contrepartie, l'expert doit d'abord formaliser tout le raisonne-
ment qu'il fait habituellement de fagon plus ou moins explicite, sous forme de
régles reconnaissables par le logiciel.

Elles sont généralement de la forme :

S1i Condition 1
et Condition 2
et Condition N
Alors :
Conclusion 1
et Conclusion 2

Conclusion N

Ce qui donnera pour I'exemple cité plus haut,

Régle 1 :

Si, classe état de surface = 6

et situation topographique = pente falible
et dominé par reliefs

alors, unité pédologique = n°3.

Régle 1i+1 :

Si, classe état de surface = 6

et situation topographique = pente nulle & trés faible
et substratum = roche calcaire

alors, unité pédologique = n°3,.

En conclusion, comme le géologue infére des informations sur la structure géolo-
gique d'une région en observant des coupes, mais aussi la morphologie et les
affleurements, le pédologue peut intégrer l'information sur les états de surface du sol
dans l'étude de la couverture pédologique

Cette approche peut étre particuliérement performante en région aride, ou les sols
sont souvent mal connus, si elle s'appuie sur une interprétation des données Landsat
TM basée sur des modéles et une formalisation de I'expérience acquise sur le terrain
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6.6 AUTRES APPLICATIONS DE LA TELEDETECTION DES ETATS DE SURFACE

La caractérisation des états de surface par télédétection a d'autres applications
dont les plus immédiates concernent les modéles hydrologiques et le diagnostic de
sensibilité a la désertisation.

66.1. Modéles hydrologiques

Nous avons vu que les études hydrologiques réalisées ces derniéres années, en
particulier au Sahel, ont mis en évidence le réle prépondérant de I'état de la surface du
sol dans les transferts hydriques a l'interface sol-atmosphére. A partir des mesures de
l'aptitude & linfiltration réalisées avec le minisimulateur (chap.4), on peut faire
correspondre des parameétres hydrologiques aux différents types d'état de surface.

La caractérisation des états de surface par télédétection apparait comme un outil
potentiellement trés puissant d'extension spatiale de ces observations ponctuelles de
terrain. L'image satellite classée est utilisable comme une carte numérisée des états de
surface d'un bassin versant. En combinant les fonctions de production de lame ruisse-
lée, selon différents types d'averses, établies expérimentalement sur le terrain avec
cette carte et les données topographiques, on dispose des éléments essentiels pour la
modélisation de l'écoulement sur le bassin versant étudié.

La faisabilité de cette approche a été testée sur la bassin versant de la Mare
d'Oursi (Burkina Faso) par CHEVALLIER et al. (1986). La carte des états de surface
établie par observation sur le terrain et par photointerprétation a pu étre repro-
duite de facon satisfaisante par une simple classification empirique d'une image
MSS Landsat. L'image classée a ensuite été utilisée dans un modéle a discrétisation
spatiale ou le bassin versant est représenté par une partition en carrés de taille
variable suivant la morphologie (GIRARD et al., 1981).

La méme image classée a pu étre utilisée sur un bassin versant voisin dans le
méme type de milieu, dans une tentative d'extrapolation prudente et trés limitée
(ALBERGEL et al., 1987). Par ailleurs, une étude récente, toujours sur la Mare
d'Oursi, montre que les données Spot permettent également d'obtenir une carto-
graphie des états de surface utilisable pour la modélisation hydrologique
(LAMACHERE, 1988).

Ces premiers résultats (voir aussi GARNER et DUFFY, 1985), obtenus avec une
exploitation trés sommaire des données satellitaires, sont encourageants. Ils permet-
tent de prévoir d'importantes applications de notre méthode en hydrologie des milieux
arides.
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En effet, 'approche que nous proposons, basée sur des modéles opérationnels de
I'interaction rayonnement-surface, permet une caractérisation des états de surface par
télédétection beaucoup plus précise. Elle donne surtout des bases rigoureuses a la
recherche de généralisations.

6.6.2. Cartes de sensibilité a la désertisation

Les phénoménes de dégradation, souvent irréversibles, que subissent de nombreux
milieux naturels arides par suite de l'intensification de leur utilisation par I'homme,
sont devenus trés préoccupants, au point qu'on les a englobés sous le terme générique de
désertisation.Suivant les régions et les pays concernés, les causes en sont multiples.
Pour tenter de les repérer et d'organiser la prévention de ce phénomeéne, des "indicateurs
de désertification” ont été proposés (REINIG, 1977).

Pour ce qui concerne la Tunisie présaharienne, les études de FLORET et al. (1976,
1986) ont montré que la cause principale de la désertisation est la mise en culture des
sols de la steppe, qui en les privant de couvert végétal permanent, les livre 4 une érosion
éolienne intense. La deuxiéme cause recensée est le surpdaturage, qui lui aussi entraine
une diminution du couvert végétal, parfois de fagon radicale. Dans la région que nous
avons étudiée, c'est méme trés probablement la premiére cause, car les défrichements
n'ont pas une grande extension. .

Toutefois, suivant le type de sol et de végétation associée, les différents milieux ne
réagissent pas de la méme fagon au surpaturage. D'ou la notion de sensibilité 4 la
désertisation développée par FLORET et al.(1976), pour tenter de classer les milieux
suivant les risques encourus.

Ainsi par exemple, une steppe sableuse, milieu a forte productivité, est beau-
coup plus sensible qu'un glacis a dalle calcaire affleurante, milieu dont la faible
productivité sera faiblement affectée par le surpaturage. Or, nous avons vu que les
données satellitaires permettent de distinguer trés facilement ces deux types de
milieux.

De facon plus générale, la caractérisation de la surface des sols, qui fournit des
indications sur les sols et leur susceptibilité i 1'érosion, peut apporter une aide
précieuse pour la cartographie de la sensibilité des milieux & la désertisation.

Alnsi, l'image TM classée (pl. 11) permet de cartographier facilement toutes
les formations a sables fins, qui forment la grande classe des milieux fragiles trés
sensibles a la désertisation (seuls les ergs n'en font pas partie). Au contraire les
surfaces caillouteuses, calcaires et gypseuses, appartiennent a la classe des milieux
peu sensibles.
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En ce qui concerne l'étude de I'état de désertisation d'un milieu, différents éléments
de diagnostic de la perte de productivité interviennent. Elle est essentiellemment due, ici,
a des modifications du bilan hydrique, par perte de la capacité des sols a infiltrer et/ou
a stocker l'eau. Plusieurs indices de ces modifications sont accessibles par télédé-
tection: la mise 4 nu d'horizons pédologiques profonds, l'extension des surfaces
battantes, des voiles sableux fixés et des dunes, la rugosité liée a la végétation steppique.

A Theure ot on cherche a préciser les mécanismes physiques de la désertisation,
notre approche apporte des données quantitatives sur la composition I'état de la surface
des sols, paramétres essentiels dans tous les modéles de déflation (EL-BAZ et HASSAN,
1986). De plus, la télédétection permet de caractériser les états de surface a différentes
dates, donc d'aborder l'étude de l'évolution de l'état de désertisation de milieu
(monitoring).

Parmi les applications des résultats présentés dans ce mémoire, le suivi de 1'état
des milieux arides et la détection des zones menacées ou en cours de désertisation est
donc certainement une des plus prometteuses.

CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE

Dans cette troisiéme partie, la plus importante, nous avons abordé la télédétection
de la surface des sols en nous basant sur une analyse de l'interaction entre le rayon-
nement solaire et les surfaces. Les propriétés spectrales des matériaux pédologiques,
mais aussi des autres constituants de la surface des sols ont été analysées a partir de
données disponibles dans la littérature et de mesures en laboratoire.

La modélisation de l'influence de la couleur et de la rugosité, en particulier,
nous a permis de comprendre la facon dont varie la réflectance de la surface des
sols en fonction de sa composition et de son organisation, mais aussi suivant les
bandes spectrales du capteur et la géométrie de la mesure. Plutét que de rechercher
la "signature spectrale”, nous avons tenter de cerner les "comportements radiomé-
triques” des surfaces dans diflérentes situations, facilitant ainsi I'extension de nos
résultats & d'autres contextes.

Ces résultats ont été utilisés pour proposer des modéles simples et opérationnels
reliant ces variables aux valeurs de luminances mesurées par les deux types de capteurs
du satellite Landsat, le Multi Spectral Scanner (MSS]) et le Thematic Mapper (TM).
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En considérant que les effets atmosphériques sont modestes et constants au
sein d'une méme image prise par temps clair et calme, ces modéles simples ont
servi de guide pour classer les images MSS et TM. La carte spectraloide obtenue a
partir de I'image MSS représente les états de surface, classés en fonction de leur
rugosité et de leur couleur. Grice au canal infrarouge moyen, I'image TM a permis
de distinguer les surfaces suivant leur rugosité, mais aussi leur dominante
minéralogique.

Ces "cartes" peuvent actuellement étre utilisées dans plusieurs applications.
Dans le cas de la cartographie régionale des ressources en sols nous avons montré
comment plusieurs variables intervenant dans l'évaluation des potentialités des
sols peuvent étre inférées A partir de ces cartes.

Deux autres exemples d'applications réalisables immeédiatement ont été
discutées: la modélisation hydrologique et la cartographie de la désertisation
(risques et phénomeénes en cours).

A travers ces exemples il est apparu que la télédétection des états de surface qui a
démarré avec l'utilisation des données MSS, est actuellement opérationnelle grace a la
haute résolution spatiale et la large gamme spectrale du Thematic Mapper de Landsat.
Les développements prévisibles de cette approche des milieux arides sont discutés dans
la partie suivante.
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LES RECHERCHES REALISEES

L'ensemble des recherches présentées dans ce mémoire peut étre récapitulé en
suivant l'enchainement des étapes matérialisées chacune par un chapitre :

1 : Présentation de la région étudiée.

Les grands traits mis en évidence permettent de situer ce travail dans son contexte
et de cemner les limites de son applicabilité. La région étudiée est caractérisée par des
paysages faconnés dans des alternances de roches sédimentaires dures et tendres. Le
climat aride a tendance saharienne se manifeste par des précipitations irréguliéres et
globalement faibles (130 mm/an). La végétation, steppique, est composée essentiel-
lement de ligneux bas épars et de plantes annuelles sporadiques. Ce milieu est utilisé
principalement comme pdturage extensif pour les troupeaux {ovins, caprins, et camé-
lidés dans la partie la plus aride).

2 : Etude de la couverture pédologique.

Une prospection systématique de trois pédopaysages représentatifs, basée sur
I'observation de 177 fosses et sondages et I'analyse d'échantillons au laboratoire, a
révélé les grands traits de la couverture pédologique de cette région, peu connue
jusqu'alors :

Les sols ont une texture & dominante sableuse et sont souvent riches en éléments
grossiers (graviers, cailloux). Trés pauvres en matiéres organiques, leur structure est
peu développée. Les sels solubles sont localement abondants. Les sels de calcium sont
omniprésents et les accumulations calcaires et gypseuses sont tres fréquentes {(amas,
nodules, encrotitements, et croites). Ces accumulations sont les témoins de périodes
plus humides, mais actuellement la couverture pédologique est surtout affectée par des
phénomeénes de surface, sous l'action des précipitations et du vent. La surface des sols
porte ici la trace fidéle des ces phénoménes naturels, car elle est peu modifiée par les
activités humaines.



3 : La description de la surface des sols.

Une revue bibliographique a montré la nécessité de définir les termes relatifs a la
surface des sols et de développer une méthode de description originale, visant
I'exhaustivité. Cette méthode est basée sur la délimitation et la caractérisation des états
de surface élémentaires (ESE).

Ceci a été réalisé sur le terrain avec une fiche de description, des mesures de recou-
vrement par la méthode linéaire et des photographies en visée nadirale a différentes
échelles. Au laboratoire, des échantillons prélevés ont été analysés et observés au
microscope (micromorphologie). Une technique de mesure et de calcul de la granulo-
métrie "apparente” a été développée, pour exprimer la composition de la surface en
recouvrement, (plus significatif que le pourcentage pondéral).

Une typologie des ESE de la région étudiée a été établie en s'appuyant sur 'analyse
statistique multidimensionnelle (ACP et CAH) d'une série de 63 relevés. 11 types princi-
paux d'ESE ont été retenus, distingués par la granulométrie, la couleur et/ou la
composition minéralogique. Les différentes unités de sols reconnues dans les pédo-
paysages étudiés présentent chacune un état de surface formé d'une "association" d'ESE
souvent caractéristique.

4 : Mesure de quelques propriétés des surfaces sur le terrain,

L'utilisation d'un infiltrométre a aspersion nous a permis de tester le
comportement hydrodynamique de six ESE différents trés représentés dans la région.
Des parcelles de 1 m2 ont été soumises a deux types d'averses simulées. Les résultats
montrent que la granulométrie des ESE influe fortement sur l'aptitude & l'infiltration
du sol: elle est trés faible pour les surfaces a cailloux enchissés, et totale au contraire
dans le cas des ESE a sables grossiers.

Grace a une expérimentation en station (de 1979 a 1984) nous avons pu suivre
I'évolution saisonnilre de la surface d'un sol sablo-limoneux typique de la région, a
deux types d'ESE: "voile sableux éolien” et "sol nu" . Les fluctuations sporadiques de
I'état de la surface ont paru se compenser a 'échelle annuelle. Le suivi de la cohésion du
sol et de son état d’humectation ont permis de définir le nombre moyen de périodes
favorables aux germinations spontanées des plantules. Il est de 13,4 % par an sur le
voile éolien contre 5,1 % pour le sol nu.Ceci a mis en évidence l'influence directe des
états de surface sur le développement des plantes, suggérée par les travaux des phytoéco-
logues.En milieu aride, la caractérisation des états de surface est donc souvent un
moyen de diagnostiquer des comportements.



5 : Bases de l'utilisation de la télédétection.

L'analyse de l'interaction du rayonnement solaire avec la surface des sols a été
basée sur des mesures de laboratoire et I'étude bibliographique des propriétés spectrales
des différents constituants. L'influence de la composition minéralogique a été assez
bien cernée par les travaux publiés et les mesures spectrophotométriques. L'effet de la
rugosité a été simulée par un modéle simple.

Par contre, I'étude du réle de la couleur, mal précisé jusqu'a présent, a nécessité une
recherche originale basée sur la colorimétrie. Les deux principaux résultats en sont :

e couleur et réflectance spectrale dans le domaine visible sont trés étroiternent
corrélées dans le cas des sols,

e les couleurs de surface notées avec le code Munsell sont facilement comparées
avec la réflectance lorsqu’'elles sont converties en coordonnées R,G,B.

6 : L'exploitation des images Landsat

A partir d'une analyse des relations entre réflectance des surfaces et luminances
mesurées par les satellites, les résultats du chapitre 5 ont été appliqués a deux types
d'images Landsat.

Dans le cas de I'itnage MSS la classification des valeurs des canaux 4 et 5 a produit
une carte spectraloide des états de surface ordonnés suivant leur rugosité et la satura-
tion de leur couleur.L'image du Thematic Mapper (capteur plus récent) a permis une bien
meilleure discrimination des états de surface grace a une meilleure résolution géomé-
trique, et grace aux 3 canaux visibles qui améliorent fortement la caractérisation de la
couleur, et au canal 7 (IR moyen} qui met en évidence la dominance du quartz, des
carbonates ou du gypse.

La télédétection des états de surface est donc opérationnelle et les cartes obtenues
par traitement d'images Landsat sont apparues utilisables dés a présent pour :

e inférer des informations sur la couverture pédologique (exemple de la
cartographie des ressources en sols) ,

e modéliser le comportement hydrologique des sols,

¢ diagnostiquer la sensibilité des sols & la désertisation et les processus de dégra-
dation en cours.
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PROSPECTIVE

Les travaux détaillés dans ce mémoire laissent prévoir de nombreux dévelop-
pements dans plusieurs directions.

Etude des propriétés spectrales des sols et de leur surface

Remarquons tout d'abord que I'étude de l'interaction du rayonnement solaire avec
les sols et leurs surfaces n'a été ici qu'abordée.

Ce qui se passe au niveau microscopique, au niveau des particules constituant les
sols, est encore assez mal connu. Si on sait que la nature minéralogique ou organique
de ces particules a une influence sur les propriétés spectrales des sols, les relations
mises en évidence jusqu'ad présent sont assez conjoncturelles et souvent purement
statistiques.

Dans l'étude des relations entre composition et comportement spectral (ou
couleur, si on se limite au domaine visible), les sols ont jusqu'a présent été implici-
tement assimilés 4 des mélanges homogénes de particules de tailles identiques
(VAN DEN BERG et BOUMAN, 1986).

Cependant, 1l est prévisible que l'effet colorant des différents "pigments" soit
fortement modifié par la taille des éléments du sol qu'ils colorent (effet de la
texture) et leur organisation (effet de la structure).

L'interprétation des propriétés spectrales des sols en termes pédologiques devra
donc a l'avenir prendre en compte la taille, la forme et 'arrangement des particules.

Cependant, I'étude compléte de la réflexion du rayonnement sur un milieu
particulaire hétérogéne fait intervenir des lois physiques complexes (EGAN et
HILGEMAN, 1978; HAPKE, 1981; LECKNER, 1987). Des modéles pragmatiques
simplifiés devront étre envisagés en collaboration avec les physiciens.

Au niveau macroscopique, nous avons vu que l'influence de la rugosité et des effets
géométriques de la mesure est paramétrée par différents modéles simplistes (surfaces
composées de cubes, de sphéres ou de sillons rectilignes de section triangulaire ou
rectangulaire).
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Un modéle déterministe prenant en compte tous les facteurs rencontrés dans
la réalité du terrain est par contre beaucoup plus difficile & élaborer, méme si
I'apport des méthodes probabilistes parait prometteur (COOPER et SMITH,
1985).Des mesures de terrain seront donc nécessaires pour déterminer I'influence
des rugosités réelles et préciser le domaine d'applicabilité des modéles existants.

La modélisation de la réflectance au niveau du pixel est le but ultime des diffé-
rents modéles évoqués. Elle est méme considérée comme une étape essentielle au
développement de la télédétection des milieux arides (TUELLER, 1987). La
caractérisation hiérarchisée des surfaces que nous avons proposée est une bonne
approche pour le calcul de la réflectance des surfaces hétérogénes. Les méthodes de
terrain devront donc étre perfectionnées vers un gain de temps et de précision.

Nous n'avons pas non plus étudié 'effet de I'humnidité sur les propriétés spectrales,
car les sols ont été observés a I'état sec (au laboratoire, comme sur le terrain ou depuis
l'espace). Dans le domaine visible et proche infrarouge on ne constate qu'une diminu-
tion générale de la réflectance sous l'effet de l'humectation. Par contre, des travaux
récents indiquent que les bandes spectrales du moyen infrarouge (TM5 et TM7)
semblent permettre une détection de la teneur en eau, de fagon relativernent indépen-
dante des autres variables (MUSICK et PELLETIER, 1988).

Enfin, I'¢tude des états de surface par télédétection a haute résolution spatiale,
devra aussi s'articuler avec les mesures de parameétres physiques des surfaces par les
satellites de type météorologique, utilisées dans les modéles climatiques (voir BECKER
et SEGUIN, 1985).

Impact des développements technologiques en cours.

La télédétection utilise des technologies de pointe qui sont en rapide évolution.
Parmi les développements récents ou en cours, certains ont d'ores et déja des applica-
tions prévisibles dans notre domaine thématique. Ainsi, avec la multiplication des
vecteurs et des capteurs, on s'oriente vers la combinaison de données de sources
multiples.

Les satellites 4 défilement de type Nimbus donnent des images a faible réso-
lution spatiale, mais trés fréquentes (AVHRR). Elles permettent le suivi régional de
I'évolution des états de surface, caractérisés en détail avec Landsat ou Spot.

Ces données de faible résolution ont été utilisées avec succés dans des études de
I'environnement i petite échelle (CICONE et METZLER, 1984), et notamment les
données CZCS, congues au départ pour 'étude de la couleur des océans (ROLLER et
COLWELL, 1986).Trés récemment nous avons méme pu réaliser une étude régionale
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de la couleur des matériaux de surface du Sahara avec une image CZCS
(ESCADAFAL, 1989).

Par ailleurs, les images spatiales radar que va fournir le satellite européen
ERS-1 pourront étre combinées avec celles des capteurs passifs. D'aprés les
premiéres expériences réalisées avec les données de la navette spatiale (SIR-A et
SIR-B), cela devrait permettre la caractérisation séparée de la rugosité et de la
couleur des matériaux (REBILLARD et BALLAIS, 1984; GREEN, 1986).

Quant au satellite frangais Spot 1, s'll ne posséde que trois canaux (dans le
visible et le proche infrarouge), il peut par contre fournir des images stéréo-
scopiques a trés haute résolution (10 m), trés utiles pour la délimitation des unités
morpho-pédologiques (QUARMBY et TOWNSHEND, 1986; CONNORS et al., 1987), et
dont on peut également tirer des modéles numeériques de terrain (MNT) par calcul.
A noter que de nouveaux instruments seront embarqués sur la prochaine généra-
tion : SPOT 4 aura un canal IR moyen et un radiométre imageur a large balayage.

Les développements les plus spectaculaires pour notre thématique sont attendus
dans le domaine de la spectroradiométrie. Les mesures sur le terrain se développent
(CERVELLE et al., 1988), alors que les expériences aéroportées (THOMAS et USTIN,
1987) préparent 'utilisation des données des spectroradiomeétres imageurs embarqués
sur les plateformes spatiales qui disposeront de 210 canaux programmables ! (VANE et
GOETZ, 1988).

Le domaine du traitement d'image progresse également trés vite. Sans entrer dans
les détails, nous retiendrons, parmi les méthodes applicables aux milieux arides, que
les classifications multispectrales se perfectionnent par l'introduction des notions de
contexte (ROGALA, 1982) et de texture (SHIH et SCHOWENGERDT, 1983). Parallélement,
I'¢tude des formes par la morphologie mathématique se développe (MERING et al.,
1987), alors que différents méthodes permettent 'extraction du réseau hydrographique
et I'é¢tude de son organisation (ARGIALAS et al., 1988; RIAZANOVF et al., 1988). Enfin,
l'approche géostatistique commence a étre introduite en télédétection (CURRAN, 1988).

Développements thématiques

La caractérisation de la surface des sols sur le terrain et par télédétection peut étre
étendue a des milieux différents de ceux que nous avons étudiés. Au deld des autres
milieux arides, la méthode peut étre élargie a la caractérisation des horizons
affleurants pour des raisons climatiques, mais aussi culturales. Méme dans les régions
mieux arrosées, les sols sont en effet souvent nus une partie de l'année.

3
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La détection de modifications de I'aspect et/ou de la composition des horizons
de surface jette les bases d'une cartographie de l'érosion des sols par télédétection,
beaucoup plus détaillée que les études régionales réalisées jusqu'ici (MITCHELL et
HOWARD, 1978). Une premiére simulation a partir des données de laboratoires a
montré la faisabilité de cette approche (LATZ et al., 1984). La télédétection des
matériaux pédologiques de surface est aussi une aide précieuse dans les travaux de
cartographie des sols en permettant d'interpoler et de spatialiser les données dis-
continues recueillies sur le terrain par le pédologue (ESCADAFAL, 1987h).

D'une facon plus générale, des informations sur les sols, leur utilisation, leurs
aptitudes, et leur susceptibilité a la dégradation seront obtenues en combinant les
images de télédétection avec les données annexes sur la morphologie du paysage
(SATTERWHITE et al., 1984), le contexte géologique, les données climatiques. Ces
combinaisons sont facilitées lorsque ces données sont numérisées et gérées par un
systéme d'information géographique, comme le montre les expériences de
SPANNER et al. (1983) et de GRAETZ et al. (1986} en matiére de calcul des risques
d'érosion.

La caractérisation des états de surface par télédétection, devenant de plus en plus
précise grace aux développements technologiques et conceptuels que nous venons de
voir, est également amenée a jouer un réle important dans les modéles hydrologiques.
La aussi, son utilisation opérationnelle sera facilitée par l'intégration de l'ensemble des
données (relief, mesures de terrain, pluviomeétrie) sur un méme support informatique.

Enfin, le suivi de l'évolution des états de surface par télédétection permettra la
surveillance des milieux arides et 1'étude de leur écologie. On peut ainsi prévoir de détec-
ter le développement ou la dégradation de la végétation steppique, en mesurant les
variations de rugosité des surfaces. Pour pouvoir comparer des mesures faites a des
dates différentes (et avec différents capteurs) les méthodes de corrections atmosphé-
riques devront étre prise en compte et améliorées.
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CONCLUSION GENERALE

Depuis quelques années, différents spécialistes de I'étude des milieux arides ont
percu la nécessité de prendre en compte la surface des sols dans leurs travaux.
Cependant, dans ces travaux l'étude de la surface du sol n'est généralement qu'un aspect
mineur, et les données sont le plus souvent collectées et traitées que du point de vue de la
discipline concernée (ainsi les pédologues s'intéressent particuliérement aux organisa-
tions, les hydrologues a la conductivité hydraulique, les agronomes a la cohésion, etc.).

Nous avons proposé dans ce mémoire une approche originale, ou la surface du sol
est l'objet principal de l'étude. La surface du sol est ici étudiée d'un point de vue global, ou
tous les éléments composant cette interface sol-atmosphére sont considérés (roches,
matériaux pédologiques, végétaux, animaux...).

A cet effet a été développée une méthode de caractérisation des états de surface
(composition et organisation de la surface du sol a un instant donné). Cette méthode est
hiérarchisée, les états de surface complexes sont décomposés en états de surface
élémentaires (ESE). Ces état de surface sont caractérisés par description normalisée et
expérimentation sur le terrain, et déterminations analytiques au laboratoire.

Nous suivons en cela une démarche de thématicien, qui se distingue de celle des
physiciens qui cherchent & paramétrer les surfaces par des mesures indirectes (albédo,
par exemple).Aux états de surfaces ainsi caractérisés, et ordonnés en types par analyse
statistique, ont pu étre rattachés des comportements, relatifs a l'aptitude a
I'infiltration et au développement des plantules.

La télédétection fournit des mesures de plus en plus précises et abondantes du
rayonnement solaire réfléchi par la surface de la Terre (et dans des conditions atmo-
sphériques favorables). Pour utiliser ces données nous avons recherché les variables
qui interviennent dans ce phénomeéne de réflexion.

Dans le cas des satellites Landsat, les variables les plus importantes ici
sont précisément des caractéristiques de la surface : la rugosité (abondance des
graviers, cailloux et touffes de végétation), la composition minéralogique (dominance
du quartz, des carbonates ou du gypse), et la couleur.

Dans ce demnier cas, une investigation poussée a permis de réaliser une avancée
significative dans la compréhension des relations entre couleur et réflectance des sols,
qui a des retombées non seulement en télédétection, mais aussi pour l'étude des
relations entre composition et couleur des sols. L'influence de ces trois variables sur les
valeurs de luminance mesurées par les capteurs MSS et TM de Landsat a été exprimée
par des modéles pragmatiques, intégrant I'hétérogénéité des surfaces grace a la
caractérisation par ESE.
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En nous basant sur ces modéles, nous avons obtenu une carte spectraloide détaillée
des différents types d'états de surface par classification d'une image TM. Ceci contraste
avec les résultats parfois décevants obtenu dans les applications mono-thématiques de
la télédétection aux régions arides, notamment pour l'étude de la végétation.,

Aussi, nous retiendrons finalement que notre proposition d'aborder 1'étude des
milieux arides par la caractérisation de la surface des sols présente plusieurs
avantages :

e l'interface sol-atmosphére est le dénominateur commun a de nombreux
compartiments de ces écosystémes, et le siége de différents flux en interaction
constante. Les sols, la végétation et le cycle de 'eau sont fortement interdépendants
dans ces milieux 3 forte contrainte écologique,

e grdace a la télédétection , la surface des sols peut étre réguliérement caractérisée
avec précision et sur de grande étendues,

¢ Les cartes d'état de surface obtenues par traitement des données des satellites a
haute résolution, sont directement utilisables pour I'étude régionale des sols, la
modélisation hydrologique, le suivi de la désertisation, et plus généralement, le
diagnostic écologique.
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ANNEXE 1

Classification des unités pédologiques de la région étudiée

CASSE

SQUS-CLASSE

GROUPES

SOUS-GROUFES

FAMILLE

N° UNITE

scls

nan

climatiques

d'érestion

d' apport

Lithosols

Régoscls

Eolians

Alluviaux

Roche calcaire, dolo-
mitigque ou gréseuse.

Roche gypseuse dure

Dalle calcaire
(reg en surface)

Colluvions grosssiéres
{parfois encroGtées).

Roches tendre
{marnes, argiles.)

Cunes vives {(erq)

Sable mabile sur roche
ou crotte calcaire

Sable mobile sur roche
ou crolte gypseuse

Alluvions grossidres
hitérogénas

Alluvions
sablo-caillouteuses

évolués

nan

climatiques

drérosion

d' apport

éolian

d' apport

alluvial

Régcsoliquas

Modaux

A caractére
de salinité

Voile éolian sur crctie
ddmantelés.

Colluvions fines sur
glacis da versant
ancrodtés

Limon & nodulaes
calcaires érodé
en Bad-Land.

Dépots éoliaens fixés
(nabkhas), localement
crotte calc. ou gypse

veile éolien cortinu su
croSte ou dalle calcaird

Vcile éclien continu su
crotite ou encroutemant
gypseux.

Matérisu sableux &
sablo-limoneux des
zonas d'épan. ou glacis

Matériaux sableux A
sables gros. des glacis
d'accumulation

Matérisu sableux A
sakblo-limoneux &

recouvrement &éolien
plus ou moins fixé.

14

scls cale-
magnasi-
rerphes

Gypseux

A accu-
rulatioen
localisée

A crotte

A encroftement

Crotte gypseuse
&paisse sur roche
gypseuse altérée
Encroftement gypseux
épals (ancian sol hydzc
mcrphe gyoseux)

5]

Complaxe
saturé a
padociimat
frals
pendant la
saison hurmide
subtropicaux

Brun
steppiqua

Siérozems

(clairs)

TYPI1que
(tronquél

Modaux

Limcn sableux & nodules
calcaires {localemert
edcrofrd) .

Sable fin éolien profon
Sable sur dalle ou
calcaire

Sable sur crotte ou
encroltement gypseux

® ®8 R

Scls halo-

mcrphes

A structiure
ron dégradée
A structure

décrzdée

Salins

Scls salés
3 alcalis

Sable &olien sur
matériau gypseux
Matériau limono-

sableux (sebkhas)

Ny
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ANNEXE 2 - DESCRIPTION ET ANALYSES DE PROFILS DE SOLS

- Eléments fins § {

< -| (argile+limon) Pseudomycelium

Symboles utilisés :

ot Sables ting 4 % Amas gypseux
/
Sables grossiers /, Caicaire diffus
@ +% o,
s 80| Graviers 77' /| Amas calcaire

Sty catlous 8 | Enerodtoment
GO et
Dalle calcaire
Abréviations utilisées :
Prof.; profondeur de l'échantillon
Hz numéro de 1'horizon échantillonné
A teneur de la terre fine (<2 mm) en argile (%)
) 5 S teneur de la terre fine en limons fins (%)
Ig : teneur de la terre fine en limons grossiers (%)
St teneur de la terre fine en sables fins (%)
Sg teneur de la terre fine en sables grossiers (%)
Ref pourcentage de refus (fraction > 2 mm)
M.O.: teneur en matiére organique (%)
pH pH (suspension dans 2,5 vol. d'eau).
CAf teneur de la terre fine en CaCO3 (%)
CAr : teneur du refus en CaCO3 (%)
GYT : teneur de la terre fine en gypse (%)
GYr : teneur du refus en gypse (%)
Cond.: conductivité de l'extrait de pate saturée en mS./cm.

t : traces.
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PROFIL PEDOLOGIQUE N°18. (unité pédologique n°24)
coordonnées :36G 28 lat.N et 8G 81 long.E.
Date d'observation : 12 01 1982, Auteur : R.Escadafal

7 cm

e 32 cm

‘I 65 cm

120 cm

1) 0 4 8-7 cm. Sec, boulant. Vides trés nombreux. Quelques racines fines
horizontales, dans la masse. Traces d'activité biologique peu nombreuses,
galeries. Effervescence généralisée. 4 9% de graviers calcaires dolomitiques et
quartzeux, arrondis. non altérés. Pas d'é¢léments figurés. Non organique.
Structure polyédrique anguleuse, peu nette, agrégats de 5 cm. Quelques pores trés
fins, tubulaires. Couleur 5 YR 6/6. Texture sableuse A sables fins et grossiers,
quartzeux. Fragile. Transition sur 2 cm.

2) 6-7 4 32-36 cm. Sec. meuble. Vides trés nombreux. Racines trés fines et
moyennes, horizontales. dans la masse. Traces d'activité biologique
nombreuses, galeries et anciennes racines. Forte eflervescence généralisée. 15 9%
de graviers et callloux, de calcaire dolomitique et de quartz. arrondis. non
altérés. 2 % d'éléments figurés sous forme de pseudomycélium gypseux. 1 9% de
débris organiques, juxtaposés. Structure polyédrique subanguleuse. peu nette,
agrégais de 6 cm. Pores trés fins, tubulaires et vésiculaires. Couleur 7,5 YR 6/6.
Texture sableuse A sables grossiers, quartzeux. Fragile. Transition sur 3 cm.

3) 32-36 4 68 cm. Sec, peu cohérent. Vides nombreux. Racines moyennes et trés
fines, horizontales, dans la masse. Traces d'activité biologique peu nombreuses,
galeries. Forte effervescence généralisée. 5 9% de graviers et cailloux, de calcaire
dolomitique, arrondis. non altérés. 5 % d'éléments figurés sous forme diffuse, de
calcalre. Non organique. Structure polyédrique subanguleuse, nette, agrégats de
5 cm. Nombreux pores trés fins, tubulaires. Couleur 7,5 YR 7/4. Texture sableuse
A sables grossiers, quartzeux. Fragile. Transition sur 3 cm.

4) 63 4 120 cm. Sec, cohérent. Vides trés nombreux. Quelques racines fines et trés
fines, obliques, dans la masse, Pas de traces d'activité blologique. Forte
effervescence généralisée. 35 9% de callloux et graviers, de calcaire dolomitique,
arrondis, non altérés. 5 9% d'éléments figurés sous forme d'amas, de calcaire,
entourant les éléments grossiers. Non organique. Structure polyédrique
subanguleuse, peu nette, agrégats de 2 cm. Quelques pores trés fins, tubulaires.
Couleur 7,5 YR 7/4. Texture sableuse A sables grosslers, quartzeux. Fragile.
Transition sur 3 cm.

8) 120 4 135 cm et plus. Frais, p2u cohérent. Vides trés nombreux. Pas de racines,
Pas de traces d'activité biologique. Forte effervescence généralisée. 3 % de
graviers et plerres, de calcaire dolomitique, arrondis, non altérés. Sans
€léments flgurés. Non organique. Structure polyédrique subanguleuse, peu nette,
agrégats de 1 cm. Quelques pores trés fins, vésiculalres. Couleur 7,5 YR 7/6.
Texture sableuse A sables grossiers, quartzeux. Friable.

135 cm
Hz | A Lf| Lg| Sf | sg| Ref| M.0.[ pH cAf| cAr | 6Yf | 6Yr | cond.
1 5 2 14 ss 23 € 0,17 8,6 7 58 0 0 0,83
2 5 2 L] 49 40 10 0,14 8,6 7 71 0 o 0,86
3 [ 6 7 54 27 10 0,17 8,3 13 74 0 [} 5,6
4 S 3 5 16 n 60 0,24 8,7 21 80 0 0 5,17
5 [ 4 4 53 33 30 0,10 8,6 10 74 o 0 7.0
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PROFIL PEDOLOGIQUE N°32. (unité pédologique n°17)

coordonnées : 36G 21 lat.N et 8G 70 long.E.
Date d'cbservation : 13 01 1962, Auteur ¢

1) 0-8 em. Sec, meuble. Vides trés nombreux. Quelques racines flnes
horizontales, dans la masse. Traces d'activité biologique peu nombreuses,
anciennes racines, Forte effervescence généralisée. 1 % de graviers quartzeux,
arrondis, non altérés. Pas d'éléments figurés. Non organique. Structure
lamellaire peu nette. Couleur 7,5 YR 6/68. Texture sableuse A sables fins et

grossiers. Fragile, Transition sur 1 cm.

Peu fragile. Transition sur 5 cm.

‘1 80 cm

- ——.s:’ ' T’ . ::./: r100 cm

2) 5 4 40 cm. Sec, peu cohérent. Vides nombreux. Quelques racines fines
horizontales, dans la masse. Traces d'activité biologique peu nombreuses,
galerles et anciennes racines. Forte effervescence généralisée. Sans €éléments
grossiers. Non organique. Structure polyédrique anguleuse, peu nette, agrégats de
7 cm. Pores trés fins, vésiculaires. Couleur 7,5 YR 6/6. Texture sablo-limoneuse.

3) 40 4 80 em. Sec, peu cohérent. Vides nombreux. Racines fines horizontales,
dans la masse. Pas de traces d'activité biologique. Forte effervescence
généralisée. Sans éléments grossiers. Non organique. Structure polyédrique
subanguleuse, peu nette, agrégats de 7 cm. Nombreux pores trés fins, tubulaires.
Couleur 7,5 YR 6/6. Texture sablo-limoneuse. Peu fragile. Transition sur 4 cm.

- x oz 4) 80 4 100 cm. Sec, cohérent. Vides nombreux. Quelques racines trés fines
. - - horizontales, dans la masse. Pas de traces d'activité biologique. Forte

- =) e 3 x . effervescence généralisée. Sans éléments grossiers. 3 % d'éléments figurés sous

z £ - - e forme d'amas et de pseudomycélium gypseux. Non organique. Structure massive

TR S 2 <. & débit émoussé. Nombreux pores trés fins, tubulaires. Couleur 5 YR 6/6. Texture
Rt Bl —j sablo-limoneuse. Peu fragile.

Prof.cm A Lt Lg st Sq Ref | M.O, PH CAf CAr GYf GYr Cond.
0-5 8 2 7 67 16 5 0,14 8,6 3 3s 0 1 1,3
5-20 8 1 9 75 7 t 0,12 8,5 9 0 1,3

20-40 9 2 12 74 2 0 0,14 8,4 13 0 0,6
40-60 10 q 14 70 1 0 0,22 B, 6 13 0 0,9
60-80 13 8 11 62 q 0 0,21 8,7 17 0 2,0
80-100 10 9 9 62 9 10 0,14 8,3 10 10 2 3 5,5

100-120 10 5 9 63 13 5 0,10 8,5 7 31 0 2 5,8
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PROFIL PEDOLOGIQUE N°40. (unité pédologique n°25)
coordonnées :36G 13 latN et 8G 81 long.E.

Date d'observation : 08 02 1982, Auteur : R.Escadafal

1) 0-30 cm. Sec, peu cohérent. Vides nombreux. Racines trés fines, horizontales
et verticales, pénétrant les agrégats. Nombreuses traces d'activité biologique,
turricules et galeries. Forte effervescence généralisée. 15 % d'éléments grossiers,
petits graviers de roche calcaire, irréguliers émoussés, non altérés. 1 %
d'éléments figurés sous forme d'amas calcatres, de 1 cm, de couleur 5 YR 8/3. Non
organique. Structure polyédrique subanguleuse peu nette, agrégats de 4 cm.
Quelques pores tubulaires trés fins. Couleur 7,5 YR 6/6. Texture sableuse a
sables fins et grossiers. Fragile. Transition sur 3 cm.

2) 30 4 90 cm. Sec, cohérent. Vides nombreux. Quelques racines trés fines,
verticales, pénétrant les agrégats. Nombreuses traces d'activité biologique,
galeries. Forte effervescence généralisée. 20 % d'éléments grossiers, petits
graviers de roche calcaire, irréguliers émoussés, non altérés. 10 9% d'éléments
figurés sous forme d'amas calcaires, de 5 mm, de couleur 5 YR 8/3. Non
organique. Structure polyédrique anguleuse nette, agrégats de 2 cm. Nombreux
pores tubulaires et vésiculaires trés fins et fins. Couleur 5 YR 6/6. Texture
sableuse a sablo-limoneuse. Fragile. Transition sur 5 cm.

3) 904 110 cm et plus. Sec, trés cohérent. Peu de vides. Pas de racines. Pas de
traces d'activité biologique. Forte effervescence généralisée. 40 % d'éléments
grossiers, graviers et cailloux de roche calcaire, {rréguliers émoussés, non
altérés. 30 9% d'éléments figurés sous forme d'amas calcaires et gypseux, de 1 cm,
de couleur 5 YR 8/2. Non organique. Structure polyédrique anguleuse nette,
agrégats de 2 cm. Nombreux pores tubulaires et vésiculaires trés fins et fins.
Couleur 5 YR 6/6. Texture sableuse a sablo-limoneuse. Peu fragile.

Prof.cm A Lt Lg 34 Sg Reff M.O. pH CAf CAr GYf GYr Cond.
0-10 8 11 11 58 12 40 0,17 8,3 12 20 0 0 1,1
10-20 7 11 12 57 12 47 0,19 8,2 14 37 J 0 0,8
20-30 9 12 12 57 11 40 0,34 8,4 17 39 0 0 0,7
30-40 11 15 8 53 12 55 0,22 8,2 21 39 2 0 0,8
40-50 13 17 8 51 11 52 0,17 8,1 22 39 3 0 0,8
50-60 14 15 12 46 12 60 0,19 8,2 21 41 4 t 2,4
60-70 14 16 12 48 10 55 0,21 8,1 23 k1] 6 t 6,8
70-80 13 16 13 47 11 62 0,18 8,0 23 36 5 t 7,1
80-90 15 16 10 46 12 62 0,17 8,1 24 47 5 t 10,6
90-100 14 19 9 45 12 65 0,13 8,3 26 46 6 t 11,3
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PROFIL PEDOLOGIQUE N°87. (unité pédologique n° 18)

coordonnées : 36G 83 lat.N et 8G 83 long.E.

Date d'observation : 08 02 1982. Auteur : R.Escadafal

1) 0 4 17 em. Sec, boulant. Vides trés nombreux. Rares racines trés fines
horizontales. Trés faibles traces d'acttvité biologique. Effervescence généralisée.
Sans éléments grossiers. Non organique. Structure masstve 4 débit émoussé.
Couleur 7,5 YR 6/6. Texture sableuse & sables grossiers quartzeux. Trés fragle.
Transition sur 2 cm.

2) 17 4 40 em. Sec, meuble. Vides nombreux. Racines fines et moyennes
horizontales. Traces d'activité biologique (galeries). Forte effervescence
généralisée. Sans éléments grossiers. Non organique. Structure polyédrique
subanguleuse peu nette, agrégats de 6 cm. Pores tubulaires fins. Couleur 7,5 YR
6/6. Texture sableuse 4 sables quartzeux. Transition sur 3 cm.

3) 40 4 70 cm. Sec, meuble. Vides nombreux. Racines trés fines et fines, obliques.
Traces d'activité biologique (galeries). Forte effervescence généralisée. 2 %
d'éléments grossiers, graviers de quartz et de roche calcaire, non altérés. Non
organique. Structure polyédrique subanguleuse nette, agrégats de 4 cm. Pores
tubulaires fins. Couleur 7,5 YR 6/6. Texture sableuse 4 sables quartzeux. Trés
fragile. Transition sur 5 cm.

4) 70 4 100 cm. Sec, peu cohérent. Vides nombreux. Quelques racines trés fines
obliques. Rares traces d'activité biologique. galeries. Forte effervescence
généralisée. 10 % d'éléments grossiers, graviers de quartz et de roche calcaire,
non altérés. 2 % d'amas calcaires de 1 mm. Non organique. Structure
polyédrique subanguleuse nette, agrégats de 5 cm. Quelques pores tubulaires fins.
Couleur 7,5 YR 6/6. Texture sableuse & sables quartzeux. Fragile. Transition sur
2cm.

8) 100 4 130 cm et plus. Sec, trés cohérent, résistant. Peu de vides. Pas de racines.
Pas de trace d'activité biologique. Forte effervescence généralisée. 60 %
d'¢léments grossiers, cailloux de roche calcaire, non altérés. 15 %
d'encrotitement nodulaire calcaire généralisé. Non organique. Quelques pores
fins. Couleur 7,5 YR 7/4. Texture sableuse 4 sablo-limoneuse. Peu fragile.

st Sg Ret| M.0. PH CAf CAr GYL GYr Cond.
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PROFIL. PEDOLOGIQUE N°67. (unité pédologique n° 7)
coordonnées : 36G 23 lat.N et 8G 73 long.E.
Date d'observation : 02 03 1882. Auteur : R.Escadafal

1) 0 4 2-3 cm. Sec, boulant. Vides trés nombreux. Effervescence généralisée. Sans
éléments grossiers. Non organique. Structure particulaire. Couleur 5 YR 6/7.
Texture sableuse a sables fins quartzeux. Transition ondulée sur 0,2 cm.

3 cm

g 2) 2-3 cm 4 8-10 cm. Sec, meuble, Vides nombreux. Rares racines trés fines,
L 10 cm obliques. Trés faibles traces d'activité biologique. Forte effervescence
généralisée, 20 % d'éléments grossiers, graviers et cailloux de crofite calcaire,
irréguliers émoussés, non altérés. 2 % de débris organiques. Structure
polyédrique anguleuse nette, agrégats de 2 cm. Couleur 5 YR 5/6. Nombreux pores
fins, vésiculaires. Texture sableuse & sablo-limoneuse. Trés fragile. Transition
ondulée sur 2 cm.

t 30 cm 3) 8-10 & 28-33 cm. Sec, trés cohérent. Vides nombreux. Racines trés fines et
fines, horizontales, entre les agrégats. Trés faibles traces d'activité biologique.
Forte effervescence généralisée. Pas d'éléments grossiers. 70 % d'éléments
figurés sous forme de dalle calcaire et d'encroiitement pulvérulent. Taille des

élements de dalle : 30 cm, couleur 5 YR 7/4. 1 % de débris organiques. Transition
ondulée sur 4 cm.

4) 28-33 A 88 cm. Sec, meuble. Vides nombreux. Racines trés fines et fines,

: AN verticales et obliques, entre les agrégats. Trés faibles traces d'activité biologique.

o 'S qf 55 cm Forte effervescence généralisée. 10 % d'éléments grossiers, graviers et cailloux de

S . % % - roche calcaire, arrondis, altérés en surface. 50 % d'éléments figurés sous forme

o d'encrotitement pulvérulent calcaire. Encrotitement de couleur 7.5 YR 8/4. 1 % de

débris organiques. Structure particulaire. Texture sableuse a sablo-limoneuse,
calcaire, Treés fragile. Transition sur 1 cm.

5) 85 4 100 cm et plus. Sec, cohérent, peu résistant. Peu de vides. Pas de racines.
Pas de traces d'activité biologique. Effervescence généralisée. 5 % d'éléments
grossilers, cailloux de roche calcaire, arrondis, altérés en surface. 50 %
d'éléments figurés sous forme d'encroifitement gypso-calcaire. Encrotitement de
couleur 7,5 YR 8/2. Non organique. Structure polyédrique anguleuse peu nette.
Quelques pores trés fins. Texture sableuse i sablo-limoneuse, calcaire. Peu
fragile.

100 cm

Hz A Lt Lg st Sg Ref | M.0O. pH CAf CAr GYf GYr Cond.

1 4 1 7 82 6 1 0,12 8.4 5 18 0 0 5,2
2 9 6 10 63 11 40 0,39 8,4 11 31 1 1 6,9
3 100 67 0

4 60 66 10 3 1 15,2
5 60 44 41 27 43 14,9
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ANNEXE 3

Caractéristiques des 84 &chantillons de sols utilisés pour I'étude colorimétrique

Réf. TE CL__PU Ra Ga_ Ba Rc Go Bc CACO3 FERTO__MORGA _MSS4 MSSS TML TM2 TM3
1 8 3 2 0,0139 o0,0111 0,0083 00,0193 0,0159 00,0127 0,00 4,10 14,08 9,00 12,75 6,76 9,40 13,13
2 8 3 3 0,01ss o0,0108 0,0064 0,0200 0,0161 0,0127 0,00 4,60 8,18 9,13 13,13 6,76 9,56 13,43
3 8 3 3 0,0244 0,0206 0,0162 0,0221 10,0181 0,0146 0,00 4,80 7,13 10,25 14,25 7,76 10,72 14,47
4 8 3,5 3 0,0270 0,0201 0,0129 0,0256 0,0210 0,0158 0,00 4,90 5,39 11,88 16,88 8,64 12,45 17,37
5 8 S 3 0,0344 o0,0268 0,0185 0,0316 0,0262 0,0194 0,00 5,20 4,20 15,00 21,13 10,81 15,70 21,63
6 8 5,5 4 0,0452 0,0330 0,0196 0,0316 0,0262 0,0194 0,00 5,50 3,00 15,13 21,25 10,81 15,86 21,67
7 8 3 4 0,0155 0,0108 0,0064 0,0229 0,0178 0,0127 0,00 6,60 3,9 10,13 15,00 7,11 10,66 15,40
8 8 3 4 0,0270 0,0201 0,0129 00,0272 0,0194 0,0130 0,00 6,60 2,83 11,13 17,758 7,16 11,86 18,33
N 9 8 4 4 0,0294 0,0196 0,0099 0,0289 0,0210 0,0146 0,10 6,50 1,25 12,00 19,00 7,87 12,80 19,60
10 8 4 6 0,0422 0,0253 0,0089 00,0342 0,0244 0,0152 0,00 6,50 10,00 14,00 21,75 8,61 15,01 22,33
11 8 5 8 0,0331 o0,0189 40,0058 00,0407 0,0281 00,0171 0,00 7,20 0,00 16,25 25,25 9,63 17,52 25,67
12 8 6 1 0,0560 0,0308 0,0070 0,056% 0,0398 0,0233 0,00 6,80 0,00 23,00 35,00 13,44 24,81 235,60
13 8 5 4 0,0418 0,0336 00,0242 0,0363 0,0286 10,0207 0,00 6,00 5,76 16,50 23,25 12,10 17,23 23,67
14 8 5 3 90,0418 0,0336 0,0242 0,0313 90,0260 0,0198 0,10 6,20 4,12 14,75 20,25 10,51 15,49 20,67
1§ 8 6 4 0,0651 0,0508 0,0333 0,0555 0,0439 0,0317 0,10 6,30 1,47 25,00 34,75 17,33 26,41 35,33
18 6 7 6 0,1090 0,0695 0,0452 0,0761 0,0578 0,0421 0,00 6,20 0,78 33,00 48,25 23,03 34,86 49,07
17 7 6 4 0,0775 0,0482 0,0256 0,0819 0,0589 10,0420 0,00 6,50 0,52 33,75 51,75 23,03 235,80 52,73
18 7 6 4 0,0775 0,0482 0,0256 0,0669 0,0475 0,0353 0,00 6,20 0,43 29,00 43,00 19,38 30,86 43,60
19 8 5 1 0,0343 0,0351 00,0349 0,0371 0,0387 0,0396 50,05 0,65 39,20 21,75 25,00 19,76 22,09 25,40
20 8 7 2 0,0786 0,0758 0,0683 10,0683 0,0657 0,0594 91,50 1,20 1,57 36,75 45,00 30,86 237,69 45,80
21 8 3 3 o0,0139 o,0111 0,0083 0,0173 0,0141 0,0107 0,00 14,70 18,10 8,00 11,25 5,76 8,40 11,47
22 8 3 2 0,015 o0,0108 0,0064 0,0169 0,0140 0,0107 0,00 17,00 4,87 8,00 11,00 5,76 8,40 11,20
23 8 3 2 0,0139 o0,0111 0,0083 0,0223 0,0211 0,0207 40,40 0,35 45,53 11,75 15,00 10,11 12,09 15,40
24 8 3 4 0,0244 0,0206 0,0162 o0,0186 0,0150 0,0127 0,00 10,80 27,80 8,50 12,25 6,70 8,83 12,47
25 8 2 2 o0,0070 o0,0052 0,0036 0,0162 0,0124 0,0102 0,00 5,50 49,65 7,00 10,75 5,11 7,40 11,13
26 8 3 2 0,0139 o0,0111 0,0083 0,0178 0,0141 0,0107 0,00 5,40 34,10 8,00 11,75 5,76 8,40 12,13
27 8 3 3 0,0155 o0,0108 O0,0064 00,0173 0,0141 0,0107 0,00 3,80 20,70 8,00 11,25 5,76 8,40 11,47
28 8 3 3 0,015 0,0108 0,0064 0,0192 0,0153 0,0107 0,00 15,10 14,20 8,75 12,00 5,81 9,29 12,20
29 8 3 3 o,0270 0,0201 00,0129 ¢,0229 40,0170 00,0107 0,00 18,00 1,35 9,75 13,78 $,87 10,49 13,93
30 7 3 4 0,0311 o0,0192 0,0110 0,0261 0,0182 0,0111 0,10 31,75 2,90 10,50 16,25 6,46 11,23 16,47
31 8 5 2 0,0381 0,0343 0,0292 0,0331 0,0316 0,0276 77,90 1,75 2,87 17,75 21,25 14,46 18,29 21,47
32 7 4 6 0,0244 0,0206 0,0162 0,0313 0,0196 0,0130 0,00 27,75 2,25 12,00 19,50 7,46 12,86 19,87
a3 8 8 3 o0,1129 0,1030 0,0849 0,0900 0,0837 0,0732 .0,00 5,50 0,00 46,75 56,00 38,03 48,30 56,40
34 8 3 3 o0,0270 o0,0201 0,0129 0,0228 0,0161 10,0107 0,00 36,00 9,27 9,25 14,25 5,81 9,92 14,47
35 8 5 3 0,0563 0,0526 0,0461 0,0501 0,0452 0,0372 51,30 11,30 1,55 25,50 31,25 19,63 26,58 31,47
36 8 6 3 o0,0609 0,0517 0,0395 0,0565 0,0510 0,0422 53,40 11,25 0,81 28,75 35,00 22,27 29,89 35,20
37 8 4 4 0,0294 0,0196 0,0099 0,0299 00,0204 0,0132 0,10 23,80 0,00 11,75 18,50 7,46 12,54 18,87
38 8 3 2 o0,0139 o,0111 0,0083 0,0203 0,0177 0,0148 0,00 17,80 6,98 10,00 13,00 7,76 10,40 13,20
39 8 4 2 0,0244 0,0206 0,0162 0,0232 0,0208 0,0167 0,00 18,50 2,27 11,75 14,25 8,81 12,29 14,27
40 8 4 3 0,0244 0,0206 0,0162 0,0288 0,0247 0,0192 0,00 19,20 0,79 14,00 18,25 10,46 14,60 18,47
41 8 5 1 o0,0215 o0,0212 0,0203 0,0635 0,0648 0,0647 57,90 §,50 4,50 36,00 42,50 32,46 36,60 43,13
42 7 8 2 0,107 0,1044 0,0961 0,0894 0,0863 0,0788 96,50 0,05 0,00 48,00 59,25 40,56 49,21 60,27
43 7 7 2 0,0786 0,0758 0,0684 0,0590 0,0576 0,0587 98,40 0,05 0,80 32,00 40,25 29,34 32,45 41,07
44 8 4 3,5 0,0270 0,020l 0,0129 0,0250 0,0220 0,0172 0,00 22,00 0,00 12,25 17,00 8,87 12,86 17,60
45 8 3 3 0,015 o0,0108 0,0064 0,0209 0,0177 0,0148 0,00 14,50 5,80 10,00 14,00 7,76 10,40 14,40
46 7 4 4 0,0270 0,0201 0,0129 0,0296 0,0219 0,0167 0,00 8,50 1,00 12,50 18,75 8,81 13,23 19,13
47 8 3 3 0,0270 0,0201 00,0129 0,0221 0Q,0180 0Q,0137 0,00 12,40 4,20 10,25 14,00 7,40 10,72 14,20
48 8 4,5 3 0,0270 0,0201 0,0129 0,0242 0,0199 0,0153 0,00 16,75 1,40 11,25 15,75 8,40 11,72 16,13
49 6 3 4 0,0190 o0,0100 0,0059 0,0203 0,0131 0,0102 0,00 12,40 4,34 7,50 13,75 5,11 8,03 14,33
50 6 4,5 4 0,0322 0,0190 0,0122 0,0274 0,0168 0,0106 0,00 14,75 1,76 9,75 17,75 5,81 10,54 18,33
51 7 4 6 0,019 0,0100 0,0059 0,0228 0,0144 0,0103 51,00 11,20 5,57 8,25 15,50 5,17 8,92 16,27
52 6 4 4 0,0322 0,0190 0,0122 0,0264 0,0160 0,0109 0,10 14,75 2,70 9,75 17,00 5,81 10,54 17,40
53 6 6 8 0,0860 0,0465 0,0172 0,0574 0,0398 0,0251 1,50 0,30 0,00 22,75 39,00 14,38 24,30 41,06
54 6 5,5 8 0,0775 0,0482 0,0256 0,0579 0,0399 00,0271 2,97 0,80 0,00 22,75 40,00 14,74 24,30 42,26
55 7 6,5 6 0,0915 0,0592 0,0333 0,0663 0,0468 0,0303 3,90 0,22 0,00 27,00 41,00 17,03 28,86 41,60
56 7 6 6 0,0775 0,0482 0,0256 0,0649 0,0456 0,0303 7,30 1,00 0,35 26,25 40,75 16,97 27,97 41,53
57 8 6 4 0,0651 0,0508 0,0333 0,0560 0,0433 0,0293 7,80 1,10 0,00 24,75 35,00 16,38 26,29 35,60
58 6 7 2 0,1057 0,1044 0,0961 0,0960 0,0910 0,0804 3,00 0,00 0,35 51,00 62,00 42,26 52,41 62,80
59 8 2 2 0,0070 o0,0052 0,0036 0,0157 0,0143 0,0130 0,00 0,28 58,40 8,00 11,00 6,70 8,20 11,40
60 8 3 3 0,015 o,0108 0,0064 0,018l 0,0147 0,0127 0,00 0,42 1,50 8,25 13,25 6,70 8,51 13,87
61 7 3 2 0,0139 o,0111 0,0083 0,0144 0,0122 0,0104 0,00 0,42 2,10 6,88 10,25 5,41 7,15 10,67
62 8 3 3 o0,0212 0,0154 0,0096 0,0214 0,0168 0,0134 0,00 0,45 1,20 9,50 15,25 7,34 9,83 15,87
63 8 6 8 0,0803 0,0478 0,0144 0,0599 0,0382 0,0194 0,00 1,10 0,00 22,25 37,00 11,50 24,32 37,80
64 5 6 6 0,0735 0,049l 0,0226 0,0611 0,0462 0,0293 0,00 1,10 0,00 26,50 37,50 16,50 28,38 37,93
65 S 7 4 00,0901 0,0735 00,0510 00,0728 0,0643 (Q,0469 0,00 0,45 0,00 36,75 45,00 26,43 38,45 45,40
66 5 7 4 0,0786 0,0756 0,0684 0,0728 0,0649 0,0469 0,00 0,40 0,00 36,75 45,00 26,43 38,45 45,40
67 10 6 2 0,0563 0,0526 0,0461 0,0467 0,0474 0,0419 2,40 4,40 1,70 26,50 29,25 22,16 27,18 29,27
68 8 4 4 0,0418 0,0336 0,0242 0,0456 0,0423 0,0361 0,00 1,10 0,47 23,75 29,75 19,16 24,49 30,33
69 8 S 4 0,0452 0,0330 0,0196 0,0427 0,0373 0,0318 0,00 1,14 0,30 21,00 27,75 16,51 21,80 28,33
70 8 6 3 0,0609 0,0517 0,0395 0,0410 0,0363 0,0301 0,00 0,00 0,27 20,75 26,75 16,16 21,49 27,33
71 8 7 2 0,1057 0,1044 0,0961 0,0622 0,0608 0,0552 57,50 0,00 0,70 34,00 40,25 28,80 34,80 40,67
72 8 7 1 0,0786 0,0758 0,0684 0,0537 0,0532 0,0484 30,40 0,00 0,20 29,75 34,50 25,16 230,49 34,73
73 8 6 3 0,0381 0,0344 10,0292 00,0398 10,0399 0,0374 9,00 0,00 0,17 22,25 25,75 18,87 22,87 26,13
74 8 5 3 0,0418 0,0336 0,0242 00,0445 10,0329 00,0399 5,00 0,10 0,40 24,00 29,00 20,46 24,60 29,40
75 8 5 4 0,0418 0,0336 0,0292 0,0367 0,0353 0,0315 1,50 0,10 0,50 19,75 24,00 16,46 20,29 24,40
76 8 8 2 0,1057 0,1044 0,0961 00,1173 00,1248 0,1239 75,60 0,00 0,00 69,25 76,50 62,56 70,27 77,27
77 8 8 1 0,0786 00,0758 10,0684 0,0804 0,0797 0,0735 66,00 0,10 0,00 44,50 52,00 37,91 45,58 52,60
78 9 7 4 0,0786 0,0758 0,0684 0,0609 0,0549 0,0426 50,00 0,10 0,00 31,00 38,25 23,03 32,36 38,67
79 9 7 4 0,0381 0,0344 10,0292 00,0431 10,0411 0,0361 0,00 1,90 0,00 23,00 28,00 19,10 23,60 28,40
a0 9 7 4 0,0735 0,0491 0,0226 0,0573 10,0489 0,0366 10,00 2,10 0,00 27,75 35,50 19,97 29,09 35,73
al 10 7 2 0,0651 0,0508 10,0333 0,0692 00,0669 0,0574 0,00 1,37 0,00 37,50 44,25 30,56 38,58 44,67
82 8 8 2 0,119 o0,1017 0,0744 10,0753 0,0692 0,0567 85,00 0,10 0,00 39,00 47,25 30,09 40,56 47,67
83 9 7 ¢ 0,0651 0,0508 0,0333 00,0524 00,0529 0,0484 30,40 2,60 0,00 29,50 34,00 25,16 30,18 234,40
84 8 7 4 0,1057 0,1044 0,0961 0 0787 00,0773 0, 0666 37,80 0 00 0,00 43,25 50,25 35 97 44,47 50,67

TR, CL, PU : teinte, clarté et pureté de la couleur Munsell apprécilée visuellement .

Ra,Ga,Ba: coefficlents trichromatiques appréclés, dédults des couleurs Munsell.

Re,Ge,Be: coefficlents trichromatiques calculés 3 partir des courbes de réflectance spectrales.

CACO3, FERTO et MORGA: teneurs pondérales en carbonate de calclum, fer total et matliére organique (%)

M88 ot T™ : réflectance dans les bandes spectrales des capteurs des satellites Landsat, calculées d'aprés les courbes obtenues
en laboratoire (%).
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ANNEXE 4

Conversion des couleurs Munsell en coefficients trichromatiques R,G,B

TABLE DE CONVERSION POUR LA TEINTE 2,5 YR
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TABLE DE CONVERSION POUR LA TEINTE 5 YR
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TABLE DE CONVERSION POUR LA TEINTE 7,5 YR
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TABLE DE CONVERSION POUR LA TEINTE 10 YR
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Figure 33. Schéma des principaux composants d'un spectrophotomeétre
équipé pour la mesure de la réflectance spectrale diffuse.
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Figure 40. Courbes de reproduction des couleurs monochromatiques
par mélange de rouge de vert et de bleu

Figure 41. Illustration du métamérisme.
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138

140

142

144

146

150

154

154

158

162

164

164

170

171

172

176

176

178



312

Figure 51. Modéle de surface rugueuse a cubes équidistants.
Figure 52. Les paramétres du modéle de surface a cubes.

Figure 53. Relation entre le coefficient d'ombrage, Scm,
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Figure 54. Configuration du modéle de surfaces a cubes
utilisée pour le calcul des réflexions secondaires.
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Figure 65. Distribution des couleurs de sols dans 1'espace RGB
(et dans I'espace des canaux TM3,TM2 et TM 1, par analogie].

182
182

184

184

186

188

196

198

202

214

216

218

220

222

224



33

TABLE DES MATIERES

SOMMAIRE
RESUME
AVANT-PROPOS

INTRODUCTION GENERALE
Les objectifs
La démarche suivie
Plan de 'exposé

PREMIERE PARTIE : LE CADRE DE LETUDE

Chapitre 1: LE CONTEXTE REGIONAL
1.1 Le climat
1.2 Les roches
1.3 Les formations superficielles et la morphologie
1.4 La végétation
1.5 L'utilisation actuelle du milieu

Chapitre 2: LA COUVERTURE PEDOLOGIQUE
2.1 Les facteurs de différenciation de la couverture pédologique
2.2 Organisation de la couverture pédologique
2.2.1 Concepts utilisés
2.2.2 Prospection sur le terrain
2.2.3 Synthése des observations
2.2.3.1 Caractéres généraux des sols observés
2.2.3.2 les unités de sols des formations liasiques
2.2.3.3 les unités de sols de la vallée d'El Itime
2.2.3.4 les unités de sols de la cuvette de I'Oued Dekouk
CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

DEUXIEME PARTIE : L'OBSERVATION ET LA CARACTERISATION
DE LA SURFACE DES SOLS SUR LE TERRAIN

Chapitre 3: DESCRIPTION DE LA SURFACE DES SOLS ARIDES
3.1 Introduction
3.1.1 Apercu bibliographique sur I'étude de la surface des sols
3.1.2 Le probléme de la description
3.2 Méthode développée
3.2.1 Définitions : état de surface et ESE
3.2.2 Mise en oeuvre
3.2.2.1 Echantillonnage
3.2.2.2 Distribution relative des ESE
3.2.2.3 Description des ESE
3.2.3 Composition de la surface du sol
3.2.3.1 Granulométrie des ESE
3.2.3.2 Composition moyenne d'un Etat de surface
3.2.4 Observations micromorphologiques



314

3.3 Les surfaces de la zone étudiée
3.3.1 Quelques types de surfaces remarquables
3.3.2 Typologie des Etats de Surface Elémentaires (ESE)
3.3.2.1 Caractérisation des ESE par la granulométrie
3.3.2.2 Analyse multidimensionnelle
et classification des ESE
3.3.2.3 Role de la couleur dans la caractérisation des ESE
3.3.3. Les Etats de surface dans le paysage

Chapitre 4;: PROPRIETES DE LA SURFACE DES SOLS
4.1 Introduction
4.2 Comportement des surfaces sous averses simulées
4.2.1 Méthodologie
4.2.1.1 Apparelllage
4.2.1.2 Protocole expérimental
4.2.2 Résultats
4.2.3 Discussion
4.2.3.1 Différences entre parcelles
et influence de I'état hydrique
4.2.3.2 Interprétation des différences
de comportement entre parcelles
4.2.3.3 Bilan des essais sous pluies simulées
4.3 Suivi saisonnier de I'état de la surface d'un sol de la région
4.3.1 Dispositif expérimental
4.3.2 Résultats
4.3.2.1 Mesures climatiques
a) fréquence et intensité des précipitations
b) températures et régime des vents
4.3.2.2 Evolution morphologique
4.3.2.3 Humidité de surface
4.3.2.4 Cohésion et taux de germination
a) cohésion
b} taux de germination
4.3.3 Discussion
4.3.3.1 Influence des états de surface
sur les germinations
4.3.3.2 Observation de la surface en fonction
de ses fluctuations saisonniéres
CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

TROISIEME PARTIE : TELEDETECTION DE LA SURFACE DES SOLS ARIDES

Chapitre 5: REFLEXION DU RAYONNEMENT SOLAIRE
PAR 1A SURFACE DES SOLS
5.1 Les propriétés spectrales des matériaux pédologiques
5.1.1 La réflectance spectrale mesurée au laboratoire
5.1.1.1 Méthodologie
5.1.1.2 Les courbes obtenues
5.1.2 Relations avec les constituants
5.1.2.1 Aperg¢u bibliographique
a) Propriétés spectrales des constituants des sols
b) Interprétation des spectres de sols
5.1.2.2 Le cas des sols étudiés
5.2 Etude des relations entre couleur et réflectance

111

113
117
119
119
123
123
123
123
125
125
127
127
127
127

127

130
130

133

137
137
137
137
139
143
143
143
145
148
149



318

5.2.1 Importance de la couleur
5.2.1.1 Couleur, description et classification des sols
5.2.1.2 Couleur et composition des sols
5.2.1.3 Couleur et télédétection des sols
5.2.2 Notions de colorimétrie utilisées
5.2.2.1 Le systéme trichromatique
5.2.2.2 Calcul de la couleur d'un objet
5.2.2.3 Le métamérisme.
5.2.2.4 Le systéme de notation des couleurs de la C.LE
5.2.3 Application aux spectres de sols
5.2.3.1 Calcul des coefficients trichromatiques
5.2.3.2 Modéle d'inversion de la relation
réflectance-couleur de sol.
5.2.4 Relations entre couleurs mesurées et estimées
5.2.4.1 Estimation de la couleur sur le terrain
5.2.4.2 Correspondance entre systémes C. I. E et Munsell
5.2.5 Couleur Munsell et réflectance: intérét de la notation R,G,B
5.2.5.1 Réflectance et couleur calculée (R,G,B)
5.2.5.2 Réflectance et couleur Munsell
5.2.6 Bilan de l'utilisation de la colorimétrie
5.3 Les propriétés spectrales des surfaces naturelles
5.3.1 Problématique
5.3.1.1 La réflectance bidirectionnelle des sols
a) Définition
b) Technique
c) Résultats
5.3.1.2 Les composants non pédologiques:
roches et végétaux
5.3.2 Apport des modéles
5.3.2.1 Modéle de surface a cubes
5.3.2.2 Autres modéles de surface
5.3.2.3 Modéle a réflexions secondaires
5.3.2.4 Limitations des modéles
5.3.3 La réflectance bidirectionnelle des surfaces hétérogénes
5.3.3.1 Rugosité, couleur et composition de la surface
5.3.3.2 Intégration de la réflectance
des différents composants
5.4 Conclusion

Chapitre 6: CARTOGRAPHIE DES ETATS DE SURFACE PAR TELEDETECTION
6.1 Introduction : apercu bibliographique
6.1.1 La télédétection appliquée aux sols
6.1.2 Télédétection des milieux arides
6.2 Les mesures fournies par les satellites

6.2.1 Les données-images des satellites Landsat
6.2.2 Relations entre réflectance au sol
et luminance mesurée par satellite

6.2.2.1 La luminance

6.2.2.2 Géométrie de la mesure

6.2.2.3 Effets atmosphériques

6.3 Relations luminances-caractéristiques des surfaces

6.3.1 Hypothéses simplificatrices retenues
6.3.2 Les données utilisées

149
149
149
152
153
153
155
156
159
159
159

160
163
163
165
167
167
169
173
173
173
174
174
174
175

177
179
181
183
183
187
187
187

189
190



316

6.3.2.1 Données images
a) I'ilmage MSS sélectionnée
b) I''mage Thematic Mapper
6.3.2.2 Méthodes d'échantillonnage
6.3.2.3 Données de terrain
6.3.3 Recherche de modéles
6.3.3.1 Introduction: les modéles en télédétection
6.3.3.2 Modéles applicables aux sols
6.3.3.3 Les relations mises en évidence
a) influence de la rugosité
b) effet de la couleur
¢) influence de la dominante minéralogique
6.3.3.4 Validation - Discussion
a) Extrapolation aux autres pédopaysages
6.4 Traitement des données-images
6.4.1 Méthodes
6.4.1.1 Apercu des méthodes utilisables
a) les combinaisons linéaires de canaux
b) les classifications
6.4.1.2 Application
6.4.2. Résultats
6.4.2.1 Image Landsat MSS
6.4.2.2 Image Landsat TM
6.4.2.3 Bilan
6.5 Application i la cartographie des ressources en sols
6.5.1. Objectifs
6.5.1.1 Principe
6.5.1.2 Les critéres de classement retenus
{a) épaisseur de la couche meuble
(b) texture et nature de la couche meuble
(c) nature de l'assise
(d) salure et pente
6.5.1.3 Principe de la représentation cartographique
6.5.2. Intégration des cartes d'état de surface
6.5.2.1 Interprétation de l'image classée MSS
6.5.2.2 Apport de I'image TM
6.5.2.3 Formalisation-synthése
6.6 Autres applications de la télédétection des états de surface
6.6.1. Modéles hydrologiques
6.6.2. Cartes de sensibilité a la désertisation
CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE

BILAN DE L'ETUDE

LES RECHERCHES REALISEES

PROSPECTIVE
Etude des propriétés spectrales des sols et de leur surface
Impact des développements technologiques en cours.
Développements thématiques

CONCLUSION GENERALE

BIBLIOGRAPHIE

201
201
203
203
207
212
212
213
215
215
219
223
225
225
226
226
226
226
227
231
239
239
241
241
242
242
243

243
244
244
245
245
246
246
247
249
251
251
252
253

255
257
260
261
262
264

267



317

ANNEXES
Annexe 1 : Classification des unités pédologiques
de la région étudiée
Annexe 2 : Description et analyses de profils de sols
Annexe 3 : Caractéristiques des 84 échantillons de sols
utilisés pour l'étude colorimétrique
Annexe 4 : Conversion des couleurs Munsell
en coeficients trichromatiques R,G.B

LISTE DES FIGURES

TABLE DES MATIERES

293

295
297

303
305
309
313





