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UTILISATION DES DONNEES SPOT POUR LA CARTOGRAPHIE 
DESRESSOURCESRENOUVELABLES 

APPLICATION A LA REGION COTIERE NORD-OUEST DE L’EGYPTE 

M. POUGET’ E. LE FLOC’H* S. KAMAL3 B. SALEM4 

RESUME 
Les données SPOT sont utilisées dans la région côtière Nord-Ouest de 
l’Egypte dans le cadre d’une opération mise en oeuvre grace à une 
subvention du ministère français de l’Environnement et avec la contribution 
de chercheurs égyptiens de l’Université d’Alexandrie et de chercheurs 
français (ORSTOM, CEPE/CNRS). 

L’approche “état de surface”caractérise l’ensemble d’une démarche 
progressive qu’il est possible de décomposer en 4 étapes principales: 

- préparation de l’étude, planning d’acquisition des données SPOT. 
- inventaire des principales unités physiographiques. 
- étude synchrone des relations états de surface/image SPOT au niveau 

de 50 sites tests. 
- cartographie des états de surface . 

Une typologie des principaux états de surface perçus par le satellite est 
établie en détaillant plus particulièrement la troisième étape de la 
démarche. 
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1. INTRODUCTION 

Le travail présenté ici se situe dans le cadre d’une convention avec le 
Ministère français de l’Environnement dans le prolongement du projet 
REMDENE (Régional Environmental Management of Mediterranean Desert 
Ecosystems of Northern Egypt). II résulte d’une collaboration entre 
chercheurs égyptiens de l’Université d’Alexandrie et chercheurs français 
(ORSTOM et CEPE/CNRS) qui, voici quelques années avaient déjà coopéré 
dans ce même projet de cartographie des ressources renouvelables mais 
sans l’apport de la télédétection spatiale (AYYAD and LE FLOC’H.1983)J.a 
faible résolution spatiale des données Landsat MSS, les seules disponibles 
alors, restait insuffisante pour ce type de cartographie à moyenne échelle 
(1/50900). 

Par contre avec SPOT il devenait intéressant de mettre en oeuvre un 
nouveau projet qui s’appuierait, d’une part sur les résultats déjà obtenus et 
l’expérience de l’équipe et, d’autre part sur ce type de données beaucoup 
mieux adaptées. 

Deux objectifs majeurs sont alors définis: 
- actualisation des méthodes d’inventaire et de cartographie, à moyenne 

échelle, des ressources renouvelables en utilisant les données 
satellitaires et en particulier SPOT. 

- préparation du suivi et de la surveillance par satellite de cette région 
fragile soumise à une tres forte pression humaine. Cet objectif a été 
envisagé du fait que nous avons pu disposer de données SPOT 
acquises à 8 mois d’intervalle. 

Dans cette note, nous n’aborderons que certains aspects relatifs à 
l’utilisation des données SPOT pour la cartographie des ressources 
renouvelables. Après une présentation très succincte de la zone d’étude nous 
exposerons dans une premier-e partie les principales étapes de la démarche 
générale basée sur l’approche “état de surface” (ESCADAFAL. 198 1,1989; 
POUGET et at,1984). Dans une seconde partie, nous développerons plus en 
détail l’une des étapes de cette démarche concernant l’aspect terrain, 
notamment l’étude des relations états de surface/image SPOT au niveau des 
sites tests. 

ll. LA REGION COTIERE NORD-OUEST DE L’EGYPTE 

La zone d’étude se situe à l’Ouest d’Alexandrie et s’étend sur une centaine de 
kilomètres le long de la côte. Elle s’inscrit à l’intérieur de 2 scènes SPOT 
correspondant à une même orbite: KJ=107-288 et KJ=lOS-288 (fig. 1 et fig. 2). 
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Figure 1. La région côtière Nord-Ouest de l’Egypte. 

MEDITERRANEAN 

Figure 2. Les grands traits de I’organisation géomorphologique. 
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Le climat est de type méditerranéen aride avec des précipitations 
moyennes d’environ 150 mm/an. 

L’organisation géomorphologique peut étre schématiquement 
caractérisée par trois ensembles (fig. 2): 

- une dune côtière plus ou moins consolidée (coastal system). 
- un systeme de dunes consolidées parallèles à la côte et séparées par 

des dépressions endoréiques (ridges and depression system). 
- un plateau faiblement ondulé qui prend le relais, vers le Sud, du systeme 

précédent (inland plateau system). 

La distribution des sols est en relation étroite avec cette organisation 
géomorphologique: 

- sols sableux plus ou mois profonds, dominants dans la région Ouest 
d’E1 Omayed, c’est-à-dire d’E1 Alamein à Hammam. 

- sols limoneux à limono-sableux à l’Est (Burg el Arab). 
- sols salsodiques dans les dépressions. 

L’occupation humaine, très longtemps dominée par le pastoralisme (ovins, 
dromadaires) et l’aridoculture (céréales sur limons, vergers de figuiers sur 
sables), connait depuis peu une intensification spectaculaire: 

- p&imètres irrigués par les eaux du Nil apres la réalisation du barrage 
d’Assouan, matérialisant ainsi vers l’Ouest l’extension du Delta. 

- urbanisation et implantation de complexes touristiques le long de la 
côte (dune côtière). 

- extension des vergers de figuiers, donc des labours dans les zones 
sableuses avec aggravation de l’érosion éolienne (région d’ El 
Omayed). 

La végétation naturelle, le plus souvent trés dégradée, subsiste dans les 
zones sableuses (steppe à ligneux bas et à graminées pérennes) et surtout 
dans les zones salées (steppes a halophytes). 
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PREMIERE PARTIE : LA DEMARCHE GENERALE 
La démarche générale se réfke à l’approche”état de surface”, l’état de surface 
étant’la composition et l’organisation de la surface du sol à un moment 
donné (ESCADAFAL, 1989). Cette approche est basée sur les relations qui 
existent entre les caractéristiques de la surface du sol (états de surface) et 
les luminances spectrales mesurées par le satellite, ceci dans des 
conditions où les effets atmosphériques (brumesaérosols, etc.) et les effets 
dus au relief restent faibles. La démarche consiste donc à comparer les états 
de surface (terrain) et les valeurs radiométriques (image). Cette comparaison 
s’effectue dans une démarche progressive qu’il est possible de décomposer 
en 4 étapes principales: 

- la préparation de l’étude avec établissement d’un planning d’acquisition 
des données SPOT et de prospection sur le terrain. 

-l’inventaire des principales unités physiographiques sur image SPOT. 
- l’étude synchrone des relations états de surface/image SPOT au niveau 

de sites tests. 
- et enfin la cartographie des états de surface qui sert de base à la 

cartographie thématique. 

1. PREPARATION DE L’ETUDE 

Le premier point concerne le choix des données satellitaires: nombre de 
scènes et dates à retenir. Pour prendre en compte la dynamique saisonnière, 
très importante en zone aride, il était évident au départ que deux images 
seraient nécessaires, l’une en fin de saison “humide” (Mars-Avril) et l’autre en 
fin de saison sèche (Octobre- Novembre). Une programmation d’acquisition 
de données SPOT a été préparée pour 1987 avec ces deux créneaux de dates. 
Les deux scènes se trouvant sur la méme orbite du satellite l’acquisition a pu 
se faire simultanément par les deux capteurs HRV (Haute Résolution dans le 
Visible) en mode multispectral. Suite à des aléas nous avons dû nous 
satisfaire des données un peu tardives d’Avri1. Une mission terrain a été 
programmée et réalisée en Novembre 1987 c’est-à-dire au moment du 
second créneau d’acquisition (15 Novembre-3 Décembre 87). Finalement 
nous avons pu disposer des deux scènes ((KJ=107-288 et KJ=108-288) à 
deux dates différentes: 10 Avril et 30 Novembre;?7 (fig. 2). 

II. INVENTAIRE DE~ PRINCIPALE~ UNITES PHY~I~GRAPHIOUE~ suR IMAGES 
SPOT 

Réalisé avant la tournée sur le terrain et basé sur l’analyse de l’image du 10 
Avril cet inventaire a été conduit de deux façons différentes mais 
complémentaires: 

- analyse visuelle des compositions colorées (échelle 1/200.000 et 
1/50.000) réalisées à partir de films négatifs Noir et Blanc (1/400.000) 
à l’Atelier photochimique de Bondy. 

- analyse numérique des données (bande magnétique CCT) effectuée à 
Bondy par l’ensemble de l’équipe en Juillet 1987. 
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Nous avons utilisé une démarche dirigée basée sur les connaissances déjà 
acquises sur la zone d’étude et sur les caractéristiques de l’image elle-même. 
Sur la composition colorée, on délimite des zones qui apparaissent 
homogénes par leur couleur et leur texture. Ces zones sont caractérisées par 
leurs valeurs radiométriques (moyenne et écart-type dans chacun des 
canaux SPOT XS1, XS2, XS3) ce qui permet de définir des centres de classes. 
Chaque pixel de l’image est ensuite affecté à la classe pour laquelle la 
“distance” calculée est minimale. Dans le cas présent il s’agit de la distance 
euclidienne pondérée par l’écart-type (distance de SEBESTYEN). 

On obtient une image classée et chaque classe correspond à un ou plusieurs 
types d’états de surface au moment de l’acquisition des données le 10 Avril 
1987. 

Pratiquement il s’agit donc d’une première stratification de l’image, soit 
environ une vingtaine de classes. Les connaissances acquises par l’équipe 
sur cette région et une certaine pratique de l’interprétation des données de 
télédétection permettent d’identifier 5 grands ensembles: 

- l’eau libre: mer, lacs salés plus ou moins profonds. 
-la “v&gétation active”, en rouge sur les compositions colorées standard: 

cultures dans les parcelles irriguées, végétation naturelle en bordure 
des zones inondées. 

- les “sait marsh” dans les dépressions salines, caractérisés par des 
luminances faibles dans tous les canaux, apparaissent en gris fonçé 
sur l’image. 

- un ensemble steppe-labours, comprenant plusieurs classes plus ou 
moins nettes, s’organise en fonction de la brillance, des luminances 
faibles à moyennes à des luminances élevées dans tous les canaux, le 
parcellaire restant toujours visible. 

- enfin les sables blancs de la dune côtière, caractérisent les zones 
extrêmement claires sur I’image (luminances très élevées). 

Il n’est pas dans notre propos de détailler davantage cette étape de la 
démarche ni les résultats obtenus. Par contre, il convient de souligner 
l’importance de l’analyse préliminaire: 

- elle permet d’inventorier les principales unités spatiales ou unités 
physiographiques ($1) dont la physionomie est définie par des 
caractères en relation avec le milieu physique (géologie, 
géomorphologie, sols, hydrologie), la végétation naturelle et d’une 
façon générale l’occupation du sol. 

- elle conduit à formuler des hypoth&ses sur les paramètressurface du 
sol, dont l’influence est prépondérante sur les données radiométriques 
enregistrées par le satellite. Ceci oriente le choix des variables terrain 
à prendre en compte dans l’étape ultérieure. Par exemple, l’étroite 
corrélation existant entre les trois canaux SPOT dans l’ensemble 
steppe-labours souligne l’importance de la brillance. Dans ce type de 
milieu le facteur rugosité est certainement le plus important en raison 
de la “discrétion” des autres facteurs susceptibles d’intervenir tels que 
l’humidité ou la couleur, les sols étant secs genéralement clairs et de 
méme teinte (10 YR). La rugosité étant en relation avec plusieurs 
éléments caractéristiques de la composition et de l’organisation de la 
surface (pierrosité, travaux du sol, végétation etc.) il conviendra de 
privilégier la prise en compte de ces paramètres. En définitive 
l’analyse préliminaire constitue une phase essentielle de la 
préparation de la mission de terrain en facilitant l’établissement d’un 
plan d’échantillonnage: chotx de la localisation des sites, choix des 
variables à collecter, etc. 



Cartographie des états de surface (SATCARTO) 109 

Ill. L’ETUDE SYNCHRONE DES RELATIONS ETATS DE SURFAWIMAGE 
AU NIVEAU DES SITES TESTS 

L’objectif de cette étape est d’établir les relations existant entre les états de 
surface observés sur le terrain (entre le 15 Novembre et le 3 Décembre 1987) 
et l’image SPOT acquise sensiblement au même moment (30 Novembre 87). 
Autrement dit, est-il possible d’associer d’une façon biunivoque états de 
surface/caractéristiques radiométriques mesurées par les capteurs HRV de 
SPOT. Comment associer d’autre part ces états de surface aux paramètres 
écologiques (sols, végétation, occupation humaine, hydrologie, etc) qui 
conditionnent les ressources renouvelables dans leur état présent, leur 
utilisation et leurs potentialités que l’on a pour objectif de cartographier. Ces 
relations, indispensables à connaître pour une utilisation effective et 
eflicace des données satellitaires, ne peuvent évidemment être étudiées ici. 

L’étude de terrain a été conduite au niveau de sites tests (50) où sont 
effectuées des observations précises de la surface du sol et des mesures 
radiométriques. La composition colorée à 1/50.000 sur papier s’avère 
constituer un document irremplaçable pour un repérage précis sur le 
terrain. Le choix de l’emplacement des sites tests se réfère à l’étape 
prédédente mais résulte surtout d’une confrontation terrain/image 
permettant une localisation sans ambigulté. une appréciation de 
l’hétérogénéité et de la représentativité du site par rapport à l’objectif 
thématique. 

La description de la surface est facilitée par l’emploi d’un formulaire adapté 
à ce type d’études utilisant les données satellitaires. Un formulaire simplifié 
a été construit à partir d’un modèle plus général (PGUGET and MULDERS, 
1988, cf Annexe 1). Il comporte deux volets: 

- les données sur le site: situation dans le paysage, géomorphologie, 
pente, exposition, érosion, sols, végétation, occupation du sol, etc. 

- les données qui caractérisent qualitativement et quantitativement la 
composition et l’organisation de la surface du sol au moment de la 
description, c’est-à-dire l’état de surface: microrelief, couverture 
végétale et couverture minérale. 

Pour étudier le comportement radiométrique des états de surface et le 
comparer aux données SPOT des mesures radiométriques ont été effectuées 
avec un radiomètre CIMEL (3 canaux analogues à HRV) sur les différents 
éléments composant la surface. 

L’information image est apportée par les données radiométriques 
acquises le 30 Novembre 87 par les deux capteurs HRVl et HRV2 de SPOT. 

La confrontation terrain/image doit permettre d’établir une typologie des 
états de surface susceptibles d’être perçus par le satellite. 

Iv. LA CARTOGRAPHIE DES ETATS DE SURFACE 

Elle exprime la synthèse et la généralisation des relations états de 
surface/image et se traduit par une restitution cartographique à moyenne 
échelle (1/50.000) qui peut résulter: 
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- soit de la même démarche dirigée dêjà utilisée pour la classification de 
l’image d’Avri1. Les relations établies au niveau des sites tests 
permettent d’ajuster au mieux ces classifications tout en précisant la 
signification thématique des classes. 

- soit d’une démarche non dirigée, les relations précédentes sont alors 
utilisées pour valider les classifications et pour donner a postériori 
une signification thématique aux classes (RAKOTO, 1988). 

Quoiqu’il en soit, on obtient une stratification de l’espace qui va servir de 
base à la cartographie des ressources renouvelables et d’une façon plus 
générale à l’élaboration de cartes thématiques: sols, végétation, occupation 
du sol, sensibilité à l’érosion, etc. 

Le cadre de cette publication ne permet pas la présentation des résultats 
cartographiques qui seront intégrés dans le rapport final du projet. Par 
contre, nous allons développer la troisième étape de la démarche 



Cartographie des états de surface (SATCARTOJ 111 

DEUXIEME PARTIE: ETUDE SYNCHRONE DES RELATIONS 
ETATS DE SURFACEIIMAGE AU NIVEAU DES SITES TESTS 
L’objectif est d’inventorier et de caractériser les principaux états de surface 
susceptibles d’être perçus par le satellite et par là même susceptibles de 
fournir une information utile pour la cartographie des ressources 
renouvelables. 

Les relations états de surface/image seront étudiées à partir de l’analyse de 
l’information terrain et de l’information image collectées en mode synchrone 
au niveau des sites tests. 

1. DONNEES ET METHODES 

L’information terrain est constituée, pour chaque site test, des données 
concernant la description de la surface et des mesures radiométriques 
(réflectance). 

Parmi les nombreuses données collectées à l’aide du formulaire on retient 34 
variables qualitatives et quantitatives (Tableau 1). 

Les mesures radiométriques ont été réalisées avec un radiomètre CIMEL sur 
chacun des êlêments composant la surface, par exemple: 

- les différents types de structure caractérisant la terre fine: agrégats, 
croûte de battance, croûte saline, etc. 

- les éléments du microrelief: buttes sableuses colonisées par la 
végétation. espaces entre les buttes, etc. 

On effectue ensuite une pondération de la réflectance pour caractériser 
globalement le comportement radiométrique de l’ensemble du site. A partir 
de ces valeurs on calcule les indices radiométriques (Annexe II): 

indice de brillance (réflectance) 

IBR = 
( XRl )L+(XR2)L+(XR3)L 

3 

indice de végétation (réflectance) 
m-m3-m2 

w+m2 
*100 

indice de couleur (rêilectance) 

1(--R= m2-m1. 
:-=2+m1 

*100 
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Tableau 1: 
Liste des variables “description de la surface” 

1- Données sur le site 
GM Unité géomorphologique (6 classes) 
PE Pente 14 classes) 
EX Exposkon (3 ciasses) 
EO Intensité de l’érosion éolienne (4 classes) 
HY Intensité de l’érosion hydrique (4 classes) 
MA Matériau originel du sol (7 classes) 
OC Occupation du sol (7 classes) 

2-Caractdrisation de l’état de surface 
21 Microrelief 

MN Nature (5 classes) 
MR* Importance Par rappott à surface totale (en %) 
MH* Hauteur (4 classes) 
ML* Largeur (5 classes) 
MM* Longueur (3 classes) 
MO Orientation (6 classes) 

22 Couverlure végktale 
RP* recouvrement (en %) 
VS* structure (4 classes) 

Végétation sur pied VH* hauteur moyenne de 
RV 

Y 
couvrement total (en %) la classe dominante (5~1) 

Litière RL* recouvrement (en %) 

23 Couverture minérale 
Affleurement rocheux RR* recouvrement (en %) 
Pierrosité (>7,5 cm RO* recouvrement (en %) 

RG* recouvrement (en %) 
Graviers (7.5 à 0.2 cm) GN* nature (4 cl) 

RM Recouvrement total (en %) RT recouvrement (en %) 
TX* texture (3 classes) 

Terre fine (<0,2 cm) TH* humidité (3 classes) 
OC couleur (10 classes) 

Terre fine Structure particulaire RS* recouvrement (en %) 
SN* nature (4 classes) 

Structure en agr6gats RA* recouvrement (en %) 
AN* nature (4 classes) 
AD* diamètre (4 classes) 

Structure continue RC* recouvrement (en %) 
avec croûte BN* nature (4 classes) 

Les variables repéties d’une * ont été prises en compte dans I’AFC. 
o- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ,100 * 

PV RH 

RT 
RP RL PR ” pc RS Rh RC 

Schéma rkapitulatif montrant les différentes composantes de la surface 
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Les données SPOT 

Les sites tests se répartissent sur les deux scènes SPOT dont la dynamique 
est très sensiblement la même comme on peut le vérifier dans la zone de 
recouvrement. Après localisation sur l’image, on extrait pour chaque site, les 
valeurs radiométriques moyennes pour les trois canaux SPOT: XS1 ,XS2,XS3 
ainsi que les indices (Annexe III): 

indice de brillance 

IB = 
( xs 1 )L+(Xs2)L+(xs3)L 

3 

indice de végétation 
* =3-=J2 = 

=3+-2 

c’est-à-dire: 

128* 
(1+(=3-=?2)) 

(=3+=2) 

indice de couleur 
Ic =2-=1 E 

x52+-=1 

c’est-à-dire: 

128* 
U+c=2-Jq)) 

(=2+x%) 

Les méthodes d’analyse 

Pour l’essentiel, l’analyse des données consiste à effectuer une classification 
des sites en fonction de ces 3 ensembles de données. 

L’Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) est utilisée pour tenter 
une typologie des états de surface en se basant sur la description qui en a 
été faite sur le terrain et comportant à la fois des variables qualitatives et 
quantitatives (microrelief, couverture végétale et minérale). On cherche à 
connaître les relations entre variables mais surtout à savoir comment 
s’effectue le regroupement des individus c’est-à-dire des états de surface et 
quelles sont les variables les plus déterminantes. 

Pour classer les sites en fonction des données radiométriques (CIMEL et 
SPOT) la Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) est mieux adaptée. 
Le regroupement des sites est basé alors sur la distance (distance 
euclidienne) qui les sépare dans l’espace radiométrique à 3 dimensions 
correspondant aux 3 canaux du visible et du proche-infrarouge. 

11. LES RESULTATS 

11.1. Typologie des états de surface à partir de la description sur le terrain 
Le tableau 1 indique les 18 variables actives retenues pour l’analyse. Ce 
choix résulte à la fois de la capacité limitée du logiciel utilisé (STATITCF) et 
de la nécessité de prendre en compte. en priorité, les caractéristiques de la 
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surface (microrelief, couverture végétale et minérale). Les variables 
quantitatives sont transformées automatiquement en classes. 

L’analyse fait apparaître plusieurs ensembles de sites auxquels on peut 
associer les variables les plus discriminantes permettant de caractériser 
des types d’états de surface (fig.3): 

mE2 

RRl 4 

Gr43 SUiFACES PIERREUSES 

RJ1 

LIMONS 
BATTANTS RC2 

SABLES 
Mx> .ll 

.1x1 
.2b 

d 3 RS2 
1X3 29 24 27 Alm 37 RSJ 

b 

.Rc3 AA .23 .21 A3 AXE 1 

A 
.lb 

.12 

.54 A2 

.7 

.17 
RAZ3 

MR.9 

RA2 

Figure 3. Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) sur les données description de terrain. 
Graphe Axe l/Axe 2 

- les sables (sites no 21, 23. 24. 26, 27. 29, 36, 37. 41. 43, 44): texture 
sableuse (TXl), structure particulaire (RS2,RS3) et microrelief 
relativement important (MR2=20 à 80% de la surface). 

- les limons battants (sites n”8.11): texture limoneuse à sablo- 
limoneuse (TX3), structure continue avec croûte (RC2,RC3) et 
mtcroreltef nul (MRo). 

- les surfaces pierreuses (sites rP6. 25, 32. 35): affleurements rocheux 
(RRl), graviers (RG3) constitués de debris de grès calcaires et de 
croûte calcaire (GN3). Ce sont les sites situés sur les dunes 
consolidées (ridges) et le plateau avec croûte calcaire affleurante. 

- les labours récents sur sables (sites n017, 12) et limons (sites n”7. 
12) et certains labours anciens sur limons (sites n04, 16, 34): 
structure en agrégats dominants (RA3) et microrelief important 
(MR3>80% de la surface). 

- 1es”salt marsh” à croûte saline: surfaces caractérisées par une 
structure continue avec croûte saline (BN3), très humides (TH3). 

- les’kalt marsh” à pseudosables: surfaces caractérisées par une 
structure en microagrégats type pseudosables (AN3), humides (TH2). 



Cartographie des états de surface (SATCARTOJ 115 

11.2. Typologie des états de surface à partir des données radiométriques de 
terrain 

L’arbre hiérarchique (fig. 4) entre les sites tests calculé par Classification 
Ascendante Hiérarchique (CAH) sur les données radiométriques de terrain 
montre une partition en 14 classes matérialisées par le trait vertical (tiret). 

Figure 4. Arbre hiérarchique entre les sites tests (47) calculé par Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) 
sur les données radiométriques de terrain. 
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Pour chacune de ces classes, comprenant un ou plusieurs sites, on calcule 
les indices radiométriques moyens afin d’aider à l’interprétation thématique 
qui s’appuie également sur les descriptions de terrain. Des regroupements 
s’imposent et l’on distingue 8 classes principales (Tableau 2) qui 
correspondent soit à un type d’état de surface relativement bien défini 
(Rl .RS.R9), soit à plusieurs types. 

Tableau 2: 
Typologie des &ats de surface A partir 
des données radiomktriques de terrain 

Classes Etats de surface IBR IVR ICR 
Rl V&%ation active 354 78 >O 
R2 “Salt marsh fonçés” steppes à halophytes 258 22 20 
R3 “Salt marsh clairs” steppes à halophytes 328 11 10 
R4 Labours récents (sables et limons) et 385 10 18 

Labours anciens (limons), pseudosables. 
R5 Steppes-labours anciens (sables,limons) 462 10 17 
R6 S tempes-labours anciens (sables, limons) 515 13 14 
R7 
R8 
R9 

Steppes-labours anciens (sablesj 
Croûte saline 
Snhlm hlanr< 

’ 551 4 13 
641 1 <o 

1UXI R 8 

Ainsi la végétation active (Rl) se distingue nettement de tout l’ensemble 
avec un indice de végétation très élevé (site n”1, parcelle de Trèfle 
d’Alexandrie irrigué). 

La croûte saline (R8), qui recouvre entièrement certaines dépressions 
asséchées (site n”28), présente des caractéristiques radiométriques 
spécifiques: réflectance élevée dans tous les canaux avec XR~>XR~>XR~ et 
ICR<O). Les sables blancs de la dune côtière (R9), avec des surfaces très 
claires, tranchent sur la totalité des autres sites (cf valeurs excessives de 
l’indice de brillance IBR). 

Les classes R2 et R3 regroupent les états de surface des dépressions 
salines:“salt marsh” où dominent les steppes à halophytes: 

- R2:“Salt marsh fonçis” c’est-à-dire soit des steppes denses à 
halophytes (Tumarix articulata, Suaeda fruttcosa, Atriplex halimus 
pour les sites no40 et 48). soit des steppes moins denses avec entre les 
touffes de végétation une surface humide et “rugueuse” constituée de 
microagrégats (pseudosables). 

- R3:“Salt marsh clairs”. le plus souvent il s’agit de steppes à 
Halocnemum strobilaceum avec croûte saline (site n031). Le site no2 
correspond par contre à une parcelle récemment labourée à l’intérieur 
du périmètre irrigué de Burg el Arab. 

La classe R4 individualise plusieurs types d’états de surface “labours” 
caractérisés par une rugosité importante: 

= labours récents sur sables (sites n”17,43,45) ou sur limons (sites 
n07,12). 

= labours anciens (printemps 87) sur limons (sites n”4.34,49), avec 
parfois des pseudosables secs (site n”‘46) à frais (site n”47). 

Les classes R5.R6,R7 forment un ensemble complexe steppes-labours 
anciens où les surfaces sont de plus en plus”brillantes” en relation avec la 
diminution du couvert végétal et de la rugosité. Les données radiométriques 
ne permettent pas de discriminer les différents états de surface 
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caractérisant cet ensemble steppees-labours anciens, tout au plus 
permettent-elles de les situer dans un continuum où d’une façon générale la 
rugosité diminue. 

11.3. Typologie des états de surface à partir des données SPOT 
(30 Novembre 1987) 

L’arbre hiérarchique (fig. 5) entre les 50 sites tests, calculé par la 
Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) sur les données SPOT, 
montre une partition en 15 classes matérialisée par le trait vertical (tiret). 

Après regroupement il subsiste 11 classes principales correspondant à un 
ou plusieurs états de surface (Tableau 3). 

Tableau 3: Typologie des états de surface à partir 
des données SPOT (30 Novembre 1987). 

Classes Etats de surface IB IV IC 
Sl Végétation active. 73 208 117 
s2 “Salt marsh fonçés”, steppes à halophytes. 75 158 135 
s3 
s4 

s5 
S6 
s7 
S8 
s9 
SlO 
Sll 

“Sali marsh clairs”, steppes à halophytes. 91 141 133 
Labours récents (sables,limons) 110 138 135 
et labours anciens (limons). 
Steppes à végétation dense, lab. anciens 121 133 136 
Steppes, labours anciens (limons,sables) 125 136 135 
Croûte saline. 128 117 126 
Steppes, labours anciens (sables) 135 135 137 
Steppes, limons battants. 138 135 139 
Limons battants. 141 143 137 
Sables blancs (dune côtière). 197 122 127 

On retrouve ici les types les plus caractéristiques mis en évidence à partir 
des données radiométriques de terrain: 

- la végétation active (Sl). 
- les steppes B halophytes des “Salt marsh fonçés et clairs” (S2 et S3). 
- les labours récents (sables et limons) et anciens (limons) avec 

parfois des pseudosables (S4). 
- la croûte saline (S7) dont les caractéristiques radiométriques sont 

atténuées car l’ensemble de la zone où se situe le site no28 ne 
représente que quelques pixels (pixels composites) dans un 
environnement dominé par des états de surface de type “Salt marsh” 
(S2.S3). 

- les sables blancs de la dune côtière (Sl 1). 

Il est intéressant de noter une distribution différente des sites dans le 
complexe steppes-labours anciens: 

- un état de surface limons battants (SlO) déjà mis en évidence dans 
l’analyse des données concernant la description de terrain (sites na8 
et1 l), s’individualise assez nettement et se caractérise par un indice 
de brillance élevé. 

- la classe S5 regroupe plusieurs types d’états de surface dont les steppes 
sableuses à végétation dense (recouvrement végétal entre 8 et 15%). 
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Figure 5. Arbre 

CLASSES 

/ hi&archiiue entre les sites tests (50) calculé par Classification Ascendante 
sur les données radiométriques SPOT (30 Novembre 1987). 

Hiérarchique WV 
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Les analyses précédentes apportent des éléments pour esquisser une 
typologie des états de surface perçus par SPOT à la date du 30 Novembre 
1987. Cette typologie s’organise autour de quatre ensembles principaux: 

l Les états de surface associés d’une façon biunivoque à des 
caractéristiques radiométrlques spécifiques correspondent le plus souvent à 
des milieux écologiques bien déterminés: 

- la végétation active est représentée ici par une parcelle irriguée de 
trèfle d’Alexandrie (site nol). Un échantillonnage plus fourni aurait 
introduit une diversification du type de végétation (autre culture 
irriguée ou végétation naturelle à dominante de roseaux en bordure 
des zones inondées dans les dépressions salines) et une 
diversification des réponses radiométriques. 

- la croûte saline qui se forme à la surface des lacs salés (évaporites) 
présente une’lsignature spectrale”caractéristique avec des valeurs 
radiométnques décroissantes dans le sens des canaux XSI ,XS2,XS3. 

- les sables blancs de la dune côtière correspondent à des valeurs 
radiométriques très élevées dans les trois canaux. 

l Un autre ensemble concerne les états de surface associés à un milieu 
écologique, bien individualisé mais très diversifié.les dépressions salines, 
où les radiométries (CIMEL et SPOT) permettent de distinguer nettement 
deux sous-ensembles, les’kalt marsh fonçés”et les “Salt marsh clairs” 
caractérisés chacun par plusieurs types d’états de surface en fonction de la 
densité et de la nature du couvert végétal, de la nature (croûte saline, 
pseudosables) et de l’état (humidité) de la surface du sol. 

l L’état de surface labours, qui regroupe en fait plusieurs types (labours 
récents sur sables ou sur limons,labours anciens sur limons), occupe une 
place assez précise dans l’espace radiométrique entre les “Salt marsh”, plus 
sombres, et l’ensemble steppes-labours plus clair. Les labours sur limons 
conservent pendant plusieurs mois une certaine rugosité en raison de la 
stabilité des agrégats.Cette surface motteuse est ensuite”fixée”par une 
croûte de battance qui contribue au maintien de la rugosité. Sur sables, les 
labours sont très rapidement”détruits”et les surfaces applanies en raison de 
la fragilité des agrégats et de l’importance de l’érosion éolienne. 

l Dans l’ensemble steppes-labours anciens les caractéristiques 
radiométriques, en saison sèche, ne permettent pas de distinguer les états 
de surface correspondant aux deux principales composantes, à l’exception 
des limons battants qui assurent la transition avec les sables blancs de la 
dune côtière. Dans ce complexe, les états de surface”pierreux”, pourtant bien 
définis par la description sur le terrain, ne s’individualisent pas. Il en est de 
même pour la steppe à Limoniastn*m (site n”14). 

En définitive, au travers de cette typologie on perçoit la nature et 
l’importance, très variable selon les milieux, de l’information susceptible 
d’être apportée par cette image SPOT. On en perçoit les limites, le satellite 
ne distingue pas les surfaces sableuses des surfaces limoneuses sauf dans 
le cas où les textures sont associées à une autre caractéristique qui elle est 
discriminanie, telle la luminance três élevée des sables blancs ou des 
limons battants. La texture peut apparaître aussi indirectement par une 
différence de comportement du sol après un labour: sur limons la rugosité 
créée par les agrégats subsiste plusieurs mois (labours anciens) alors que 
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les agrégats très fragiles et l’érosion éolienne toujours intense contribuent à 
aplanir la surface en quelques semaines sinon quelques jours. Pour mettre 
en évidence cette différence de comportement et exploiter ainsi un telle 
possibilité d’information il faut envisager une étude diachronique. A cet 
égard, la scène du 10 Avril 87 s’est révélée particulièrement intéressante. 

CONCLUSION 

Les données SPOT apportent une information importante sur les états de 
surface qu’il est possible de cartographier à moyenne échelle. Ces états de 
surface sont en relation plus ou moins directe avec les paramètres 
écologiques (sols, végétation, occupation humaine, hydrologie, etc) qui 
conditionnent les ressources renouvelables dans leur état présent, leur 
utilisation et leurs potentialités. 

Les principaux milieux écologiques (dune côtière, dépressions salines, 
périmètres irrigués, zones labourées) se distinguent relativement bien sur 
l’image mais de nombreuses confusions subsistent. Pour une part, l’analyse 
diachronique devrait permettre de distinguer sans ambiguïté les zones 
d’aridoculture (sables ou limons) des zones sous végétation naturelle. De 
même, les variations saisonnières des états de surface dans les dépressions 
salines pourraient contribuer à une meilleure discrimination des différentes 
steppes à halophytes. 

Le facteur rugosité joue un rôle primordial dans les milieux où subsiste une 
végétation steppique. Un seuil important semble correspondre à celui où le 
couvert végétal est compris entre 8 et 15%. A l’effet ombre créé par la 
végétation s’ajoute celui du microrelief (buttes sableuses). Pour des 
recouvrements plus faibles, la rugosité (microrelief, pierrosité) est le seul 
paramètre qui intervienne. 
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ANNEXE I 
FORMULAIRE DE DESCRIPTION DE LA SURFACE DU SOL 

(POUGET and MULDERS, 1988) 
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FORMULAIRE DE DESCRIPTION DE LA SURFACE DES SOLS 
I 

1. LOCALISATION GEOGRAPHIQUE ET SITUATION DU SITE-TEST DANS LE PAYSAGE 

1.1. Identification 

1.1.1.. Numéro provisoire 11111 

Numéro du site-test 11111 

1.1.2. Numéro Numéro d’ordre dans le temps 111 

1.2. Localisation géographique 

1.2.1. Lieu-dit 

I Nom: 

No: 

1.2.2. Feuille Echelle: 

topographique Date 

Editeur: 

1.2.3. Coordonnées 

I 

Longitude: 

géographiques Latitude: 

1.2.4. Altitude 

Numéro 

1.2.5. Photo aérienne 

de Serence 

Echelle: 

Date 

Editeur 

1.2.6. Coordonnées sur les documents satellites 1.2.6. Coordonnées sur les documents satellites 
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1.3. Situation dans le paysage 

1.3.1. Contexte géomorphologique général: JLLu-LJLL1J-L1 

Nature: LLLLJLLLLJLL1 
Est-il apparent? out / non 

L3.2. Substratum Pendage 0x3 LLL 

géologique Orientation en surface 111 - 111 
Couverture 

sédimentaire Type 1111111J-L111 

Epaisseur mètres 1111 

5Pe 11111LL111111 

1.3.3. Unité Dimension hectares 1111-L 
géomorphologique Emplacement du site 

sur I’unité: 11111LLLL1 
Distance du site par 

rapport à l’amont: mètres 1111 

Pente moyenne % 111 

1.3.4. Pente de E~~~~M~~:(N-NE-E-sE-s-sw-w-N~ ) 111 

l’unité géomorph. Longueur: mètres 11111 

Forme: Ju-Lu-l-LLUJ-1 

1.3.5. Ondulations de 

la surface 

(> lm) Amplitude Verticale 1111 

Avec moyenne Horizon. 111-L 
ondulations en mètres 

Orientation 111-U-1 

Pas d’érosion II 

1.3.6. Erosion Erosion 

Sans ondulation 

Qv 1111111J-11111 

Forme 1111111111111 

Intensité 1.l11111111111 

Pourcentage de surface affectée % LL-L-L 
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SCHEMAS ET OBSERVATIONS DIVERSES 

Y 

Ell 
plan 

L x 
H 

un 
cwpc 

L x 
1.4. Type de sol 

CPCS 1111111111111 

1.4.1. Classification Soll Taxonomy 1111111111111 

FAO J-LLLLLLL11111 

1.4.2. Unité cartographique de référence LLL.L111111111 

1.4.3. Matériau originel u-11111111111 

1.4.4. Description ( cf. schéma ) 

0 Profondeur Couleur Texture MO Co3Ca Gypse 
cm % Oh Oh 

100cm 
‘k 

200cm 
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II. CONDITIONS CLIMATIQUES ET ETAT DE L’OCCUPATION DU SOL 
AU MOMENT DE LA DESCRIPTION DU SITE-TEST 

II. 1. Conditions de l’observation 

II. 1.1.. Identité de l‘observateur Ll-LJLLIILLLLJLI 

II. 1.2. Date J 111 M 111 A 1-l-1 Heure 111 

II. 1.3. Conditions Humidité de l’air 11111111111 

météorologiques Nuages en 1/8 LLL 

du jour de Vent Intensité u-LJLLuLLLL 

L’observation Orientation LU- 111 

Date de la dernière pluieJu-!- M 111 A 1-L-L 

Condfltions météo particulièresllll-L-Lll 

II. 1.4. Conditions Précipitations mm LLJ-L 

météo des 4 Divers 11111111111111 
derniers jours 

11.2. Occupation du sol : 
Donnée synthétique et quantitative en relation avec l’activité humaine 

11.2.1. Dominante d’utilisation 

Dominante 1 Associée 2 Associée 3 

Utilisation agricole 1 2 3 
Utilisation pastorale 1 2 3 
Utilisation forestière 1 2 3 
Zone d’habitations 1 2 3 

Formation végétale dominante ~~~~~~~~ 

11.2.2. Végétation associée 11J.LL111 
naturelle 

Groupement végétal dominant ~~~~~~~~ 

associé -L1u..JL-L1 
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11.2.3. Sylviculture et agriculture 

11.2.4. Sols nus 

11.2.5. Eléments 

d’aménagement 

du paysage 

agricole 

11.2.6. Techniques 

agricoles 

11.2.7. Feux 

OUI / NON 

Superficies moyennes 

des parcelles en hectares 1111 

Haies 111111111111 

Talus 111111111111 

Terrasses 111111111111 

Drainage (type) 

Irrigation (type) 

Labour 

Hersage 

Ados 

Planches 

Date 

Extension 

Végétation brûlée 

Repousse 

J1uM-lJ-LAkL..L 

Hectares lllll 

1111% 

1111% 

11.2.7. Zone urbaine 

11.2.8.Eau libre 111111111111 

Espèces 111111111111 

11.2.9. Faune Types de construction llllu-111111 
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Ill. IDENTIFICATION DE LA MOSAIQUE SURFACES ELEMENTAIRES t “MOSAIQUE SE” j 
AU MOMENT DE LA DESCRIPTION DU SITE-TEST- 

III. 1. Atre du site test décrit 

III. 1.1.. Superficie hectares m 

III. 1.2. Nombre surfaces élémentaires décrites (SE) 111 

111.2. Composition de ” la mosaique SE ” 

Code DESCRIPTION - IDENTIFICATION Pourcetage % Observations 
des SE des SE superficie site-test complémentaires 

Estimé Mesure* 

1 

2 

n 

.,r- ..- . . . . . . ...“..- . . . . . .,., 

SCHEMAS DE LOCALISATION DES SE 

1-‘i ~ X x 
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IV. CARACTERISATION QUANTITATIVE DE CHAQUE SURFACE ELEMENTAIRE ( SE ) 
AU MOMENT DE LA DESCRIPTION 

SURFACE ELEMENTAIRE Cale cl 

IV. 1 MesoreIief et microrelief (affleurement rocheux et terre fine) 

IV.2. Couverture végétale (végétation + litiëre et débris organiques) 

TOTAL “VISIBLE” 
prr Lc ratd.l.it~ 

EStiHli msti Estimé Mesuré 

VC&tiîDa 

Litièns et D&is 

couvertuR végétale 
(végéttiion + litièrcr) 

IV.2.1. Végétation 

IV.2.1.1. Principales 

espèces 

végétales 

Espèce 1 111111111111 

Espèce 2 J-11111111111 

Espèce 3 111111111111 

Espëce 4 111111111111 
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IV.2.1.2. Caractérisation des strates 

STRATES 

Composibn 

lV.2.2. Litiéres et débris organiques 

Brindilles Algues et laelu Divers 

RecouvBment ES&~& 

SS 

MCSUl+. 

Recouvxement EsUmé 

“visible” W 
MCSllIé 

NatUlt 

cosur 
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N.3. Couverture minérale (= afneurement rocheux +pierrosité+ terre fine ) 

Recouvrement 
TOTAL 

“YISIBLE” par le 

sab?llh 

A ffleunmcnts rocheux 

Mesuxé Estimé Mesuré 

Piexxcd 

Terre fine 

cotAvelluxe minérale 
(affl. +pknusité +terfe fine > I t I 

lV.3.1. Afileurements rocheux 

Recouvrement mimi 
% 

MtW4 

Recouvrement mimi 

couleur 

Hauteur mpnu eh mètres I I I I I 
Nmre minétnlogipuz I I l I I 
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IV.3.2. Pierrosité 

y- Bbcs Pitmr Cdlow Gmir 

Ceractétiatin > 25 cm 25-73 cm 7,5-2CEi 24,2cm 
. 

Recouvrement zstti 
98 

PftSJri 

Recouvrement zrtti 

Diunètrt moytn I I I 

coultur 

Nuw-t minir*logipuc 

Rtvêttmtnts 
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N.3.3. Terre fine (< 0.2 cm) 

Recouvrement 

“VisDk” 96 

V. DIVERS 

- Photographies 
- Mesures radiométriques 
- Mesures diverses 
- Résultats d’analyses de sol 
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ANNEXE II 
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LES DONNEES RADIOhBIXIQUES DE TERRAIN (CIMEL) 
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ANNEXE III 
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ES SPOT: 30 NOVEMBRE 1987 LES DONNE 
I N" X81 XS9 xs1 IB IV IC L 

I 

I I a 

1 41 34 64 13 298 117 
3 __ 81 59 96 56 83 132 85 156 149 139 135 

4 69 83 13 113 150 140 
5 12 81 15 11x 14n lAn \ 5 7; SS ;; -ci 

--” _ ._ 
150 137 

1 65 17 61 106 149 139 
8 86 103 89 141 148 140 

9 80 91 84 132 149 141 
10 86 102 88 140 irn 179 ___ --I 

I 11 84 101 87 138 149 140 
I *m 1‘ 13 65 56 19 62 69 54 107 x7 150 Id9 1% 140 

_- __ _. _ . ,  _ I ”  

14 76 8; ;8 136 1% 132 

15 79 83 19 139 125 132 
16 65 69 66 Il6 17A 177 

68 75 
-- _-. --- 

17 73 12.5 126 133 
18 n 86 83 142 126 135 

19 78 86 83 114 126 135 
20 19 89 81 148 1Zl 136 
21 77 88 115 1AA l?h 1x7 

22 n ii 86 _ 145 -- 126 
_-. 
137 

23 69 76 74 127 126 135 
24 14 85 83 141 126 136 

25 n 85 82 141 126 134 
26 80 81 86 146 12l 134 
n 78 85 84 142 In l?rl 

2.8 80 77 65 128 117 126 
29 117 117 106 197 122 128 
30 51 55 49 93 121 127 
31 59 62 57 103 123 131 
32 76 18 72 130 123 129 
33 79 87 86 146 125 134 
34 66 80 71 110 151 140 
35 78 96 84 131 150 141 
36 73 91 82 124 152 142 
37 70 86 77 118 152 141 
38 70 76 72 I?f 175 lA? 

5Y 44 4Y 31 15 164 13) 

40 47 54 50 76 155 137 

41 70 75 73 126 126 133 
42 68 78 74 126 126 135 
43 74 81 78 134 126 134 

44 72 80 78 133 126 135 
45 65 72 71 120 1% I%l 

.ze ,- “” 1-1 A_11 

41 54 60 56 “85 155 135 48 48 52 48 7s 155 177 l ___ ___ 

49 66 77 66 105 148 139 50 85 96 90 157 124 136 
f 


