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Résumé

En régions arides, le cycle de ’eau est fortement influencé par les caractéristiques de la
surface des sols, qui déterminent en particulier I'aptitude au ruissellement ct I’érodabilité
du milieu. Les capteurs a haute résolution spatiale, tel le HRV de SPOT, fournissent des
mesures des propriétés spectrales des surfaces dans le domaine optique du visible au proche
infrarouge. Dans cette étude, la réflectance spectrale des échantillons de surface a €16
mesurée sur le terrain avec un spectroradiometre portable, dans larégion de Menzel Habib,
en Tunisie méridionale. Six sites ont éié étudiés, représentant des faciés écologiques
typiques dans la région et pour lesquels des mesures d’infiltration sous pluies simulées sont
disponibles. La comparaison des deux séries de mesures montre que les variations d’clat
des surfaces se traduisent aussi bien sur le plan hydrodynamique que sur celui des
propriétés spectrales. En particulier, I'indice de coloration calculé & partir des bandes
visibles décroit en fonction de la dégradation des surfaces, qui se traduit par une
infiltrabilité plus faible. Par calcul de cet indice pour trois images HRV de SPOT prises &
des dates différentes, un essai d’application au suivi de la variation de Pinfiltrabifité des
sols et de I’ état de dégradation du milieu est présenté a litre d'illustration de Pintérét de la
démarche proposée.
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1.  Introduction

{.1. Contexte

Le travail présenté ici s’inscrit dans le cadre d’un projet mené par le Cenlre national de
1él1édétection de Tunisie intitulé «Veille satellitaire de la désertification». Il estréalisé avec
la collaboration scientifique de ’ORSTOM (Institul frangais de recherche scientifique
pour le développement en coopération) et avec les partenaires nationaux tels les directions
techniques du ministére de " Agriculture (Dircction des foréts, Direction des sols), les
Commissariats régionaux au développement agricole, I'Institut national de lamétéorologie,
le ministere de I’Environnement et I Institut des régions arides (Médenine). Son objectif
esl de mellre au point une méthode de surveillance pat télédétection des milieux arides en
Tunisic méridionale. En utilisant les différents types de données-images disponibles, aprés
interélalonnage, les changements affectant ces milieux seront détectés, qu’il s’agisse de
dégradation (ensablement, diminution du couvert végétal) ou d’amélioration de I'état du
milicy i la suite des aclions de prolection (mise en défens, travaux de fixation des sables,
enlre autres). ’ '

Dans ce eadte, une des premidres Ctapes entreprises st la caractérisation des surfaces .
epréseatatives des différents éeosysttmes etde leurcondition (bon ¢lat, dégradd, ete.). tn
sus des donndes sur fes sols ot lu végélation, qui sonl déjiy bien connues griice aux ravaux
de terrain des dilférents organismes cités ci-dessus, des mesures spectroradiomélriques
sont réalisées sur des sites représentatils. Une base de données sur les propriétés specirales
de la surface des sols de la Tunisie aride est ainsi en cours de constitution.

1.2.  Problématique

Dans le domaine de la télédétection des ressources en eau, en ce qui concerne la
détermination des parametres du bilan hydrique, I’accent est mis sur la mesure directe des
flux (évaporation, par exemple) ou de la teneur en eau des sols. Une approche alternative:
a 616 mise au point ces dernidres années, montrant que, en zone aride, les caractéres de la
surface des sols délerminent leur aptitude & V'infiltration : on parle d’«infiltrabilité
polentielle. Ceci a été mis en évidence sous pluies simulées, au Sahel (CASENAVE et
VALENTIN, 1989)eten Tunisie par les travaux de ASSELINE etal. (1989), ESCADAFAL
(1989) et FLORET et al. (1992).

Ainsi, s’il est possible de distinguer les différents types de surface par leurs propriétés
optiques, les données de télédétection a haute résolution nous permettraient de délimiter
des surfaces de comportement hydrodynamique connu, ce qui estd’un grand intérét pour
la modélisation du cycle de I’eau. Des essais dans ce sens ont déja été réalisés par
classification empirique d’images satellitaires (ALBERGEL et al.,1987).

1.3, Objectifs de V'étude

Le présente élude aborde cette problématique en se basant sur des mesures au sol pour
préciser fes relations entre propriétés hydrodynamiques et propriélés spectrales. Les
donndes spectroradiométriyues de terrain obtenues au cours de ce travail sont mises en
relation avee les mesures d'infiltration sous pluies simulées déja réalisées dans la région
de Menzel Habib (fig. ). En vériliant la séparabilité des différentes surfaces & partir de
mesures dans les bandes spectrales des canaux HRV de SPOT, cette étude a pour but
dévaluer la faisabilit€ de la t8lédétection de I'infiltrabilité de sols du sud de la Tunisie.
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2. Données de terrain

Le clinat de la zone d'élude est de type aride méditerranéen, avec des précipitations
irréguliéres tombant surtout en hiver (imoyenne annuelle de 150 2 180 mm). La végétation,
sous forme de steppes a ligneux bas exploitées en parcours, présente un recouvrement qui
excede rarement 30 %, sur des sols sablo-limoneux calcaires. La céréaliculture pluviale se
développe entrainant des phénoménes de dégradation et des problemes de durabilité
inhérents 2 la fragilité de ces milicux.

2.1. Sites sélectionnés

Les résultals des nombreux travaux sur ["écologie de cette région ont été synthélisés dans
I"ouvrage de FLORET et PONTANIER (1982), auquel on se ré{érera pour une description
plus complete des différenics séquences de dégradalion et de Ja nomenclature des facies
correspondants. Parmi les dilférents écosysigmes qui y ont été décrils, nous avons
sélectionné deux d’entre eux qui couvrent une grande partie de la'zone, et qui ont- des
caractéristiques nellement différentes :

a) les piémonts limoneux dans lesquels deux faciés sont distingués :

- {acits de dégradation, caractérisé par un couvert végétal trés faible (3 %), sournis a une
exploitation pastorale intensive (AAL, suivant FLORET et PONTANIER, 1982);

- Taciés de restauration du méme milieu, aprés deux années de mise en défens, la
végélation s'est bien développée et couvre 20 % de la surface (AA2);

b) les steppes sur sol sableux (& Rhantherium suaveolens) qui présentent une séquence
de dégradation dont nous avons suivi quatre [acigs, de la steppe en bon état (RK3) sur sol
profond, jusqu’a la steppe dégradée sur sol érodé battant (RK1), en passant par les faciés
intermédiaires RK2 et RK2-1. '

2.2.  Mesures sous pluies simulées

2.2.1. Appareiliage

Les mesures d'infiltration ont été réalisées avec un petit simulateur de pluie facilement
transportable. Il est constitué d’une tour démontable de 4 m de hauteur, du haut de laquelle
un gicleur asperge une parcelle d’essai limilée par un cadre mélallique de 1 mde c6té. Le
gicleur est placé sur un bras oscillant, dont I’amplitude peut étre réglée, déterminant ainsi
I'intensité de P’averse simulée. Le débit de I'eau qui ruisselle éventuellement vers
I'exutoire de la parcelle d’essai est mesuré par un limnigraphe 8 mouvement rapide.
Linfiltralion est calculée par différence entre la quantité d’eau appliquée et la quantité
ruisselde. La description compléte du dispositif peut étre trouvée dans ASSELINE et al.

(1989).

2.2.2. Protocole de mesures

Trois averses simulant différents types d’événements pluvieux observés dans la région ont
81é successivement appliguées. Le tableau | résume les caractéristiques de ces averses,
composées respectivement de trois, puis de deux, puis d’une phase d’intensité pluviométrique
constantes. Ce protocole est cclui qui a été défini pour tester, en Tunisie centrale et
méridionale, une séquence pluvieuse de retour décennale. (FLORET et al,, 1989).
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Tableau 1. Protocole de pluies simulées appliqué sur les six échantillons de surface

Averse Séquence Etat du sol Intensité Durée Pluie appliquée
(mm/h) (min) (mim)
1 a Sec 20 15 5
b Humide 40 15 10
c Humide 80 15 20
2 a Ressuyage de 30 20 10
24 h
b Humide 60 15 15
3 Ressuyage de 120 10 20
24 h

2.2.3. Résultats des mesures d’in filtration

Le protocole décril ci-dessus a €té appliqué de lagon systématique dans les campagoes de
simulation de pluies qui ont été réalisées sur un large ensemble des sites en Tunisie. Les
résultats de plus de 500 pluies sur 160 parcelles forment une masse d’ informalion qui cst
stockée dans la base de données DS-SIMUL, développée par la Direction des sols avee
PORSTOM (MARTINI etal., 1991). C’estdecelie base que nous avons extrait les donnéces
d’infiltration utilisées dans cette étude. Ainsi, la figure 2 représente les coclficienls

l
;‘ d’infiltration obtenus sur chacun des types de surfaces étudiés, pour chacune des trois
averses simulées.
3
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Figure 2.  Coefficients d'infiltralion observés sur les six échantillons de surface sclon les

pluies simulées appliquées P1, P2 el P3 (voir tab. 1)
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De fagon prévisible, les coefficients d’ infiltration sur sol sableux (RK) sont globalement
plus forts que ceux observés sur sol limoneux (facies AA). On remarque en particulier que
I'infiltration reste élevée méme sous des averses de forte intensité (averse P3). Le facigs
RK1 correspondant & un sol sableux trés dégradé a un comportement hydrodynamique
sirilaire au sol limoneux (AAL). D’ une [agon générale, les facids dégradés présenient une
infiltration plus faible, c’est d’autant plus net que ’intensité de I’averse est élevée.

2.3.  Mesures spectroradiométriques

2.3.1. Dispositif de mesures

De nombreux instruments sont actuellement disponibles sur le marché pour réaliser des
mesures du rayonnement réfléchi par les objets au sol, dans le domaine optique couvert par
les sutellites de télédétection. Pour cette expérience un spectroradiomeétre portable modéle
PSII a €€ utilisé (fabriqué aux USA par Analytical Spectral Devices, Colorado). Cet
appareil compact et 1éger est constitué d’un cble a fibre optique captant la lumigre & une
extrémité el la conduisant & I'intérieur du boitier de mesure, ol elle est dispersée par un
réseau sur une barrelte de détecteurs. Un micro-ordinateur interfacé au-dessus du boitier
permel &’ ajuster la durée de la mesure et d"enregistrer les valeurs numériques fournies par -
les détecteurs. La luminance spectrale des échantillons a été mesurée sur le terrain par
temps clair, entre 10et [5 h, d’une hauteur de | m dehauteur eten visée nadirale. Le champ
de visée du capteur utilisé élanl de 18°, la tache au sol a un diameétre de 60 cm environ. Les
mesures ont éi€ réalisées le long de transects dans chacun des échantillons de surface, 2
raison de 10 fois 3 mesures, selon un intervalle de 3 m. Le spectroradiométre utilisé
enregistre es valeurs de luminance en comptes numériques, mesurées sur512 bandes entre
350 ¢t I 100 nm (selon un pas de 1,4 nm). Les valeurs de luminance de chaque surface ont
€16 ubtenues en faisant la moyenne des 30 mesures. La réflectance spectrale a été calculée
en divisant les valeurs de luminance obtenues sur les échantillons de surface par celles
obtenues au-dessus d’ une cible de référence (panneau de Halon réfléchissant le rayonnement
incident 2 99,6 %).

2.3.2. Résultats des mesures spectroradioméiriques

La ligure 3 représenle les courbes de réflectance obtenues, rééchantillonnées avec un pas
de 5 nm, pour une meilleure lisibilité et un lissage du bruit. De plus, ces valeurs de
ré{lcctance spectrales ont été convoluées avec les courbes de transmission des capteurs de
satellites courants, Ce calcul permet de simuler les valeurs de réflectance des échantillons
de surfaces, telles qu’elles seraient mesurées par les satellites (aprés correction des effets
atmosphériques) et donc de tester I'efficacité des différents capteurs el de leurs canaux, du
point de vue de la séparabilité spectrale. Le tableau 2 monire les valeurs obtenues dans le
cas du capteur HRV de SPOT, auquel nous nous sommes particuliérement intéressés dans
cette étude, car nous disposons d’un jeu d’images de ce capteur en mode multibande (XS)
sur la région.
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Figure3.  Courbes de réflectance spectrales obtenues avec le spectroradiomeétre de terrain sur
les six échantillons de surface

Tableau 2. Valeurs de réflectance des six échantillons de surface observées dans les bandes
HRYV de SPOT et indice de coloration RI (données simulées & partir des mesures
spectroradiométriques)

AA2 AAl RK3 RK2 RK2-1 RK1

X81 29,75 26,51 27,97 27,00 27,51 30,49
X352 34,93 30,53 34,23 32,22 32,44 35,65
X8S3 41,36 36,91 41,95 38,73 41,23 41,81
"RI 0,080 0,070 0,101 0,088 0,082 0,078

3.  Application au suivi des changements : premiers essais sur
images HRY

3.1. Indice de coloration

Les courbes de réflectance spectrale obtenues sur les six échantillons de surface étudiés
suivant la technique décrite ci-dessus apparaissent sur la figure 3. La réflectance des
surfaces y varie principalementen amplitude : les surfaces sont plus ou moins réfléchissantes.
Parmi les critéres radiométriques des surfaces, la «brillance» est effectivement utilisée
depuis longtemps, parexemple dans ' interprétation de niveaux de gris sur des photographies
aériennes en noir et blanc. Cependant, ce parameétre est particulierement sensible aux effets
de variations des conditions d’éclairement, ce qui rend les valeurs obtenues & différentes
dates délicates 2 interpréter en termes d’évolution temporelle des surfaces.
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Mis a part ce premier critére de «brillance», les courbes de réflectance peuvent étre aussi
caractérisées par des critéres de forme. Si elles ont ici des allures monotones croissantes
comparables, on remarque cependant que la pente générale des courbes varie d’un
échantillon de surface & ['autre. Méme dans le cas des bandes relativement larges des
données salellitaires, telles celles du HRYV, les variations de cette pente peuvent étre
détectées par un calcul basé sur le rapport entre les deux bandes visibles XS1 et XS2. Ainsi,
nous avons utilisé I'indice de coloration, RI, défini comme la différence normalisée entre
les valeurs oblenues dans les bandes verles et rouges, soit XS1 et XS2 dans le cas du HRV
(ESCADATFAL and HUETE, 1991a). Cetindice, qui varie comme la pente de la courbe de
réflectance, a é1é appelé «indice de colorations, car il est d’aulant plus élevé que les sols
sont plus colorés (plus précisément, il est corrélé avec la saturation de la couleur des sols;
LESCADAEFAL et al., 1989; ESCADAFAL, 1993). Comme on 8’y altend pour des rapports
de canaux, 'indice RI est de fail relativement peu affecté par les conditions d’éclairement
et de visée (BSCADAFAL and HUETE, 1991h).

Sur la ligurc 4 apparaissent les valeurs d’indice R, calculées & partir des valeurs de
réflectance dans les bandes XS, mesurées au sol sur les six échantillons de surface éludiés.
Des différences notables  apparaissent entre les échantillons de surfaces, montrant en
particulier une diminution de I'indice Rl entre la steppe sableuse en bon étal (RK3) jusqu’a
la steppe dégradée (RK1).

3.2.. Combinaison de {rois dales

Pour réaliser un essai d’application de cet indice & des données satellitaires, nous avons
utilisé trois images HRVY que nous disposons sur [a zone, acquises respectivement en juin
1987, juin 1991 et juin 1992. Pour permettre "intercomparaison des données, aprés

0,11 ~

indice de coloration (Ri)
o ©
[e] [}
& <

RK3 RK2 RK2-1 RK1

Figure d.  Indice de coloration des surfaces (RI} calculé dans les bandes du capleur HRV de
SPOT (données simulées & partir des mesures spectroradiométriques)

270




AR

Propriétés spectrales des surfaces et 1élédétection de variations spatiales el temporelles de Uinfiltrabilité de sols arides

correction géométrique, une correction atmosphérique simplifiée aété réalisée en soustrayant
de chacun des canaux utilisés un niveau de comptes numériques altribué a la diffusion
atmosphérique, tel que les pixels «sombres» (de compte numérique minimal) aient la
méme valeur dans les deux canaux de chacune des trois images (fixée ici 2 10 comptes
numériques). Ceite correction est loin d’étre absolue, mais elle permet de réaliser
facilement des rapports de canaux ot les effets d’«offset» sont minimisés (CRIPPEN,
1987).

Par chaque image nous avons calculé un canal contenant les valeurs de RI, défini ci-
dessus. Puis, ces néo-canaux correspondant a I'indice de coloration & chacune des lrois

{ dates ont été affichés simultanément en bleu, vert et rouge, formant une composition
! colorée. La figure 23-5 (voir cahier couleur) montre un extrait de cclie image ob

apparaissent les variations temporelles de I’indice de coloration des surlaces. Sur celle
imagette qui couvre environ 10 par 10 km, les zones sombres (noires) correspondent aux
surfaces qui ont un indice de coloration faible a chacune des trois dates (surlace de couleur
pile des sols limoneux dégradés, par exemple). Les zones irés claires (blanches) représenient

~ au contraire les surfaces d’indice de coloration élevé aux trois dates (surfaces sableuses,
par exemple). Les couleurs jaunes, roses, bleues ou vertes qui apparaissent dans d’autres
portions de I’ imagette correspondent aux zones olt I'indice de coloration a varié d’une date
A 1’autre. Ainsi, A titre d’exemple, une surface qui a un indice de coloration éievé en 1987,
puis plus faible aux deux autres dates, va apparaitre avec une dominante bleue.

o e & v ey

4, Discussion
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Danslarégionaride considérée, les résultats sous pluies simulées indiquent que I’ infiltrabilité-
des sols différe entre les deux écosystémes étudiés. A Pintérieur de chacun d’cux,
infiltrabilité diminue lorsque leur état de dégradation augmente, c’est particulizrement
net dans le cas de la séquence des facies RK3 2 RK 1. Paralléglement, cet état de dégradation
se manifeste au nivean des courbes de réflectance spectrale dont la pente diminue; ce qui
se traduit par une baisse des valeurs de I'indice de coloration. Ceci correspond a un
changement de composition des matériaux pédologiques en surface. Sableux et rougcaires
au départ, sous I’effet de la dégradation, ces matériaux deviennent plus limoneux, avec unc
structure compacte et une couleur beige péle, plus terne.

Cette variation de I’indice de coloration, qui correspond a des changements d’état des
surfaces et donc d’état des milieux, peut tre suivie par télédétection avec HRV de SPOT
comme !'indique le premier essai de la figure 23-5 (voir cahier couleur).

5. Conclusion

AR A BRI st £y P 5w K b e 2 it

Les résullats présentés ici montrent que, en atlendant les données & haute résolution
spectrale qui permettront de suivre des variations subtiles de la forme des spectres des
surfaces, il est déja possible de «1élédélecter» des changements avec des crileres simples
comme !’indice de coloration. Ces changements observés depuis I’espace correspondent
aussi & une évolution sur le plan écologique et, en particulier, & une maodification de
I’aptitude du sol & U'infiltration. La dégradation se traduit de fait par une augmentation du
ruissellement potentiel des surfaces et donc de I’ «aridiié édaphique» du milieu (FLORET
et PONTANIER, 1982). Dans ces cas favorables, il est alors envisageable d’interpréter
I’imagerie satellitaire non plus seulement en classes d’état de surface (sableux, limoneux,

§
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clc.) mais indirectement en lermes de bilan hydrologique régional. La présente étude n’est
cependant qu’un premier essai destiné a tesler la faisabilité de la télédélection de différents
types de facies écologiques de la région sur la base de leur comportement spectral. Des
travaux complémentaires seront nécessaires pour préciser les possibilités d’extrapolation
de cetie approche et ses limiles. Le programme de «Veille satellitaire de la désertification»
entrepris par le CNT apportera sa contribution a cet effort, sous la forme d’une base de
données sur les propriétés spectrales des milieux naturels de la Tunisie aride et de méthodes
de suivi & long terme par télédélection.
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