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Résumé 

En régions arides, le cycle de l’eau est [ortement inllucncé par les caractéristiqucs dc li1 

surface des sols, qui déterminent en parliculier I’aptik~tle ilil riiisselle~nent cl I’érodabilitC 
du milieu. Les capteurs à haute résolution spatiale, tel le HRV de SPOT, fournissent ilus 
mesures des propriétés spectrales des surfaces dnns IC domaine optique du visible au ~ m c l i c  
infrarouge. Dans cette Ctude, Ia riflectance spectrale des échaiilillons de si~rfiice LI 616 
inesurée sur le tcrrain avec un  spectroradiomètre portable, dans la région de Mcnzcl Habih, 
en Tunisie mbridionale. Six sites ont ét6 étudiCs, représcnlanl des I’aciès écologiclucs 
typiques dans la région et pour lesquels dcs mesures d’ inriltration sous pluies simulCcs son1 
disponibles. La comparaison des cleiix séries dc iiiesurcs niontrc qLic Ics variations tl’6luL 
des surflaces se traduisent aussi bien sur le plan hydrodynamique cltic sur cclui ilcs 
propriétés spectrales. En particulier, l’indice de coloration calculé B partir des bandcs 
visibles décroît en fonction de la dégradation cles surfaces, qui se traduit par wie 
infiltrabilité plus faible. Par calcul de cet indice pour trois images HRV de SPOT prises h 
des dates différentes, un essai d’application au suivi de la variation de I’infiltrabili~é cles 
sols et de I’état de dégradation du milieu est présent6 B titre d’illustration de I’intCrEt (le la 
démarche proposée. 
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I 1.1. Contexte %: 

e 2 
@- 

I,e travail présenté ici s’inscrit dans le cadre d’un projet irierié par le Centre national de 
Idlédétection de Tunisie intitulé ccveille satellitaire de la désertification>>. I1 est réalisé avec 
la collaboration scicntilïque de I’ORSTOM (Institut français de recherche scientifique 
pour  IC ddveloppenient en coopération) et avec les partcnaircs nationaux tels les directions 
Icchniqucs du ~iiinistbrc de l’Agriculture (Direction des forCts, Direction des sols), les 
Coiiiriiissariats regionaux au tIévcIoppenicni agricole, I’ Institut national de Ia météorologie, 
IC Iniliistbre de I’Eiivironnement et I’Iristitut cles régions arides (Médenine). Son objectif 
csi rlc incttre au point une mbthode de sur~eillance par télédétection des milieux arides en 
‘I’unisic iii6ridiondc. En utilisant les difrérenls types de données-images disponibles, après 
i~~tcr~laloni iage,  Ics cliangeinents affectant ces milieux seront détectés, qu’il s’agisse de 
[l~gi~iiilation (~~ i s :~ l~ lc~ i i cn t ,  di ininnt ion riu couvert végdtal) ou d’amélioration de l ’étal du 
t t t i j i w  5 l a  suilc rlcs actions rlc Im)lcolion (rnise cn ddfens, travaux de fixation des sables, 
C . l l l l C  :l\lircs). 

I );IIIS l ~ ~ ’  I ~ ; ~ t l ~ L ~ .  ~ I I W  drs pwliii.trs i.i:ipcs ct~ircpriscs csi 1;r c;iI;ictdIisation des surraces . 
11’1’1 ~~slwl;l~ivC.s (ICs ~ l i l ’ l ’ ~ l C n l s  I:c~clspsli.lll~s rl (ILS Irur l Y l l l d i l i l ~ l l  (l)l)Il  lii il, dI:gril(IC* cic.). t i l l  

S l l S  1lcs doll l l~cs  S u r  Ius sols ci la \~cgcl~l~iol i ,  ql’i Stllll clC.jh hicn C ~ l n I l ~ I u s  gr ricc ;Illx l r ~ l v ~ l i l x  
<íc tcrr;iin cics ct iI’I‘6rcnls orginisnies citds ci-dessus, dcs iiicsures spectroradioriiétriques 
sonl rdalisbes SUI- des sites repr6senialil.s. Une base de données sur les propriétés speckales 
clc 1;i surf‘ace clcs sols dc la Tunisie aride est ainsi en cours cle constitulion. -. 

1.2. ~ ’ W b ~ k J I l a ~ i ~ ] U e  

Dans le doiiiainc de la ttlédCtection des ressources en eau, en ce qui concerne la 
déterinination des paramètres du bilan hydrique, l’accent est rnis sur la mesure directe des 
flux (tvaporation, par exemple) ou de la teneur en eau des sols. Une approche alternative 
a été mise au point ces dernières années, montrant que, en zone aride, les caractères de la 
surface des sols cléterminenl leur aptitude à l’infiltration : on parle d’<&filtrabilitb 
pcitentieI[er>. Ceci a été mis en évidence sous pluies simulées, au Sahel (CASENAVE et 
VALENTIN. 198Y)etenTunisiepar les travaux de ASSELINEetal. (19&9),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 teléddtection h haute résolution nous permettraient de délimiter 
des surfaces de comportement hydrodynamique connu, ce qui est d’un grand intérêt pour 
la modélisation du cycle de l’eau. Des essais dans ce sens ont déjiia été réalisés par 
classification empirique d’irnages satellitaires (ALBERGEL et d.,1987). 

t 

t 

1.3. Objectifs de l’ktutle 

I .e prC:sciiic CtuJc aborde cette problértlatique en se  basant sur des mesures au sol pour 
pC:ciscr ICS rclniions cnirc proprietés [iydrodynamiqtles et propriétés spectrales. Les 
l i o r l r l L + s  s ~ ~ c ~ i ~ l ~ ~ ; i ~ ~ i ~ ~ ~ i ~ ~ ~ ~ i l ~ i i c s  tlc tcrrnin obtcnt~es n u  cours de ce travail sont mises en 
1 clalion ; i ~ c c  les inesures d’infiltration sous pluies sirnultes déjà réalisées dans la région 
tIc R I L ~ I I X I  IMih (fip. I ) .  En ve‘riI‘iant Io séparabilité des différentes surfaces à partir de 
nicsiircs 1I:ins Ics {uncles sIw.tr;iIw rlcs canaux H R V  de SPOT. cette étude a Four but 
d’L:i~alucr fa I;iisabjlitl: tlc la tdE‘tEtuctioa de I’infiltrabililé de sols du sud de la Tunisie. 
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i propriétés specrrnles des srcijinces et télédétection de vnricirior~ spntinles et tetnporelles de l'inJil1r~ibili~2 de sols orides 
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Figure. 1. Carte de siluation de la  zone d'étude 
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2. Ilhinées de terrain 
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” 1 

I.,c climat dc  la zone d’étude est de type aride méditerranéen, avec des précipitations 
irrégulières tombant surtout en hiver (moyenne annuelle de 150 5 180 inni). La végétation, 
sous lorine de  steppes h ligneux bas cxploitées en parcours, présente UII recouvrement qui 
excède rarement 30 %, sur des sols sablo-limoneux calcaires. La céréaliculture pluviale se 
dCveloppe entraînant des phénomènes de dégradation et des problèmes de durabilité 
inlidrcnts 2 la fragilité de ces milieux. 

2.1. Sites sélectionnés 

Ides résultats dcs nombrcux travaux SUI‘ I’écologie de celtc région ont été synthétisés dans 
I’ouvragc de FLORET et PONTANIER ( I982), auquel o11 se référera pour une description 
plus cornldCte des différentCs séqucnccs dc dégradalion et de la nomenclature des faciès 
corrcspondants. Parmi les différents écosystèmes qui y ont été décrits, nous avons 
s6lcotionrié rlcux d’entrc eux qui couvrent une grande partie de la’zone, e[ qui ont des 
c;iractdristiques ncttement dirférentes : 

i 

a)  Ics piémonts limoneux dans lesquels deux faciès sont distingués : 
- raciès clc dégradalioa, caractérisé par un couvert végétal très faible (3 %>, soumisà une 

exploitation pastorale intensive (AAI, suivant FLORET et PONTANIER, 1982); 
- I‘ncii-s de rcstauration du même milieu, après deux années de mise en défens, la 

vCg6lalion s’cst hicn développ6c ct couvrc 20 % dc la surfacc (AA2); 
b) Ics steppes sur sol sableux ( h  Rhrrrrther-iirin s imvedem)  qui présentent une séquence 

dc clégfiidation dont nous avons suivi qualie faciès, de la steppe en bon état (RK3) sur sol 
profond, jusqu’h la steppe dégradée sut- sol érodé battant (RKI), en passant par les faciès 
intci mdrliaircs RK2 et RK2- I .  

2.2. Mesures sous pluies simulées 

2.2. I. Appareillage 

Les mesures d’infiltration ont été réalisies avec un petit simulateur de pluie I‘acilement 
transportable. II est constitué d’une tour démontable de 4 ni de hauteur, du haut de laquelle 
u n  gicleur aspcrgc une parcclle d’essai limitée par un cadre métallique de 1 m de côté. Le 
gicleur est placé sur un bras oscillant, dont l’amplitude peut être réglée, déterminant ainsi 
l’intensité de  l’averse simulée. Le débit de l’eau qui ruisselle éventuellement vers 
I’cxutoire de  la parcelle d’essai est mesuré par uii limnigraphe B mouvement rapide. 
L’infiltration est calculée par différence entre la quantité d’eau appliquée et la quantité 
ruisselbe. La description complète du dispositif peut être trouvée dans ASSELINE et al. 
(1 989). 

2.2.2. Psotocole de mesiires 

l’rois averses sirnulantdil‘férents types d’événements pluvieux observés dans la région ont 
6té successivement appliquées. Le tableau I résume les caractéristiques de ces averses, 
cumposées respectivement de trois, puis de deux, puisd’une pliased’iiitensité pluviométrique 
coiis[an(cs. Ce protocole est celui qui a dlé d 6 h i  pour fester, en Tunisie centrale et 
indridionale, une sdquence pluvieusc de retour décennale. (FLORET et al., 1989). 
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Tableau 1. Protocole de pluies simulées appliqtiC stir les six Cchanlilluns de surfilce 

I 

2.2.3. Résiiltuts des mesilres rl’iiiJiltrfltion 

averses simulees. 

AA1 RK3 AA2 
RK2 

Figure 2. Coefficients d’infiltralion observés sur les six échantillons de siirface sclon les 
pluies simulées appliquées PI ,  PZ el  P3 (voir tab. I )  
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De fayon prévisible, lescoellicientsd’iiiFiJtrationsursol sableux (RK)sontglobalement 
plus forts que ceux observés sur sol limoneux (faciès AA). On remarque en particulier que 
l’infiltration reste élevée même sous des averses de forte intensité (averse P3). Le faciès 
IIK 1 correspondant h un sol sableux très dégradé a un  comportement hydrodynamique 
siruilaire au sol limoneux (AA1 ). D’une façon générale, les faciès dégradés présentent une  
infiltration plus faible, c’est d’autant plus net que l’intensité de l’averse est élevée. 

2.3. hiesures spectroradiométriques 

2.3.1. Dispositif de mesures 

Dc nombreux instruments sont actuellement disponibles sur le marché pour réaliser des 
iiiesures du rayonnenielit réfléchi par les objets au sol, dans le domaine optique couvert par 
les satelli~es de t@Iédétection. Pour cette expérience u n  spectroradiomètre portable modèle 
?’SII a été utilisé (I‘abriqué aux USA par Analytical Spectral Devices, Colorado). Cet 
apparcil compact et ldger es[ constitué d’un câble iì fibre optique captant la lutnière 5 une 
cxtrémiié et la conduisant h l’intérieur du boîtier de mesure, où elle est dispersée par un  
rdseau sur une barrette de détccleurs. Un micro-ordinateur interfacé au-dessus du boîtier 
pcrmct cl’a.juster Ia durée de la mesure el d’enregistrer les valeurs numériques fournies par ‘ 

les clétecteurs. La luminance spectrale des échantillons a ét6 mesurée sur le terrain par 
~crnpsclair,enLre lOet 15 h,d’unehauteurde 1 m dehauteuretenviséenadira1e.Lechamp 
(le visée du captcur ulilisé étant de 18”, la tache au sol a un diamètre de 60 cm environ. Les 
rnesures ont éLC réalisées le long de transects dans chacun des écliantillons de surface, à 
raison dc IO fois 3 mesures, selon un  intervalle de 3 m. Le spectroradiomètre utilisé 
cnregiske Ics valeurs de luminance en comptes numériques, mesurées sur 5 12 bandes entre 
350 ct 1 I O 0  n i u  (selon un pas de 1,4 nm). Les valeurs de luminance de chaque surlace ont 
CLé obtenues 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 h Y9,6 %). 

2.3.2. Rés II lints des mes lires spec froradioin élriqii es 

La ligure 3 repre‘senle les courbes de réfleciance obtenues, réécha~~tiIlonnées avec un pas 
de 5 nm, pour une meilleure lisibilité et un lissage du bruit. De plus, ces valeurs de 
r6Ilcctancc spectrales ont él6 convoluées avec les courbes de transmission des capteurs de 
satellites courants. Ce calcul perinet de siinuler les valeurs de réflectance des échantillons 
de surfaces, telles qu’elles seraient mesurées par les satellites (apri% correction des effets 
atniosphCriques) et donc de tester l’efficacité des différents capteurs et de leurs canaux, du 
point de vue de la séparabilité spectrale. Le tablcau 2 montre les valeurs obtenues dans le 
cas du capteur HRV dc SPOT, auquel nous nous soinmes particulièrement intéressés dans 
cette éttide, car nuus disposons d’un jeu d’images de ce capteur en mode inultibande (XS) 
sur la région. 
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Figure 3. Courbes de réflectance spectrales obtenues avec le spectroradiomèlre de terrain sur 
les six échantillons de surface 

0,080 0,070 0,101 0,088 0,082 0,078 

3. Application au suivi des changements : premiers essais siir 
images HRV 

3.1. Indice de coloration 

Les courbes de réflectance speclralc obtenues sur les six échantillons de surface éludiCs 
suivant la technique décrite ci-dessus apparaissent sur la figure 3. La réflectance des 
surfacesy varie principalementen amplitude : Ics surfaces sontpius ou moins rC11échissantes. 
Parmi les critères radiométriques des surfilces, la (cbrillancen est efrectivement utilisde 
depuis longtemps, parexemple dans l’interprétation de niveaux degrissurdes photographies 
aériennes en noir et blanc. Cependant, ce paramètre est particulièrement sensible aux effets 
de variations des conditions d’éclairement, ce qui rend les valeurs obtenues B diffkrentes 
dates delicates B interpréter en termes d’évolution temporelle des surfaces. 

269 



R. EscndifÌ.1, R. Pontmier. et A. Belgliitli 

Mis &park ce premier critère de ((brillanten, les courbes de réflectance peuvent être aussi 
caractérisées par des critères de forme. Si elles ont ici des allures monotones croissantes 
comparables, on remarque cependant clue la pente générale des courbes varie d’un 
échantillon de surface à l’autre. Même dans le cas des bandes relativement larges des 
données satellitaires, telles celles du HRV, les variations de cette pente peuvent être 
détectées par u n  calcul hasésur le rapportentre les deux bandes visibles XS 1 etXS2. Ainsi, 
I I ~ L I S  avons utilisé I’indicc de coloration, RI, défini coinme la différence normalisée entre 
IC?; v~ilc~irs thtcniics clans lcs bandes vel tes et rougcs, soit XS I et X S 2  dans le cas du HRV 
~ESC‘ALIAFAL ancl HUETE, 199 la). Ce1 indice, qui varie coinme la pente de la courbe de 
rL:IIcctaiicc, a ét6 appelé ccintlicc de colorationa, car i l  est d’autant plus élevé que les sols 
sori[ plus colorés (plus prdcisdnient, i l  est corrélé avec la saturation de la couleur des sols; 
IJSCA1IAl;hL et al., 1989; ESCADAFAL, 1993). Coinine on s’y altend pour des rapports 
tlc caiiaiix, l’indice RI est tlc fait rclativcrncnl peu afl‘ccté par Ics conditions d’éclairement 
ct  dc visth (I3SCADAFAL and I-IUETE, 199lb). 

Sur la figurc 4 apparaissent Ics valeurs d’indice RI, calculées à partir des valeurs de 
I Cllcc~aiicc dans Ics bandes XS, inesurées au sol sur les six échantillons de surface Ctudiés. 
l3cs clirrL:rcnces iiotables’ apparaissent enkre les échantillons de surfaces, montrant en 
[,~iriiculicruncdiininution de l’indice RI entrc lasteppesableuseen bon Ctat(RK3)jusqu’à 
la stcppe dégradée (RKI). 

3.2. Conibiiioison de trois dates 

Pour réaliser un essai d’application de cet indice à des données satellitaires, nous avons 
utilis6 trois iinagcs H R V  que nous disposons sur la zone, acquises respectivement en j u i n  
1987, j u i n  1% I et juin 1992. Pour permettre I’intercomparaison des données, après 

AA2 AA1 

- 

RK3 
v RK2 

RK2-1 RKI 

Figure 4. Indice de coloration (les surfaces (RI) calculé dans les baiides du capleur HRV de 
SPOI‘ (doniltes simulées ii partir ties niesures speclroradiométriques) 
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correction géométrique, une correction atmosphCrique siinpli fiCe aété réalisée en soustrayant 
de chacun des canaux utilisés un niveau de comptes numériques attribué à la d 
atmosphérique, tel que les pixels ccsombres,, (de compte numérique miniinal) aicnt la 
même valeur dans les deux canaux de chacune des trois images (fixée ici h I O comptes 
numériques). Celte correction est loin d’être absolue, mais elle pcrmet tlc rCaliacr 
facilement des rapports de canaux où les effets d’ccqfJSet>, son1 minimisés (CRIPPEN, 
1987). 

Par chaque image nous avons calculé un canal contenant les valeurs de RI ,  clCfit l i  ci- 
dessus. Puis, ces néo-canaux correspondml h l’indice de coloration à chacune des [rois 
dates ont éti affichés siinultanément en bleu, vert et rouge, formant une  coinpositioii 
colorée. La  figure 23-5 (voir cahier couleur) montre u n  extrait de cclte imngc oil 
apparaissent les variations temporelles de l’indice de coloralion des surlaces. Stir celte 
imagette qui couvre environ IO par IO kin, IC‘s zones sombres (noires) corresponclent ;NIX 

surfaces qui ont un indice de coloration faible h clxicune des trois dates ( s ~ ~ r f i ~ ~  clc cut~lcui 
pâle des sols limoneux dégradis, par exemple). Les u n e s  très claircs (hlaoclics) rcprdscii~cii~ 
au contraire les surfaces d’indice de coloration élevé aux trois dales (surfaces sableuses, 
par exemple). Les couleurs jaunes, roses, bleues oli vertes qui apparaissent dans d’autres 
portions de I’imagette correspondent aux zones oil I’  indice de coloriltioli a vari6 d’une dutc 

l’autre. Ainsi, à titre d’exemple, une surface qui a un indice de coloration ClevC en 1987, 
puis plus faible aux deux autres dates, va apparaître avec une dominante bleue. 

- 

4. Discussion 

Danslarégion arideconsidCrCe, lesrésultatssous pluiessim~léesindiqi~cntque I’inl‘iltrahilit6 
des sols diffère entre les deux écosystèines étudiés. A I’intCrieur de chacun d’eux, 
I’infiltrabilité diminue lorsque leur état de dégradation auginente, c’es1 par~iculièreiii~ii~ 
net dans le cas de la séquence des Faciès RK3 à RKI . Paralkleinent, cet état de dCgraclution 
se manifeste au niveau des courbes de réflectance spectrale dont la pente diminue, ce q u i  
se traduit par une baisse des valeurs de l’indice de coloration. Ceci corrcspnncl 5 un 
changement de composition des matbriaux pidologiques en surlitce. Sableux et rouge,itres 
au départ, sotis l’effet dela dégradation, ces malériaux deviennent plus limoneux, avcc une 
structure compacte et une couleur beige pâle, plils terne. 

Cette varialion de l’indice de coloration, qui correspond à des changemen~s d ’ l h t  iles 
surfaces et donc d’état des milieux, peut être suivie par tC1Cdétection avec HRV de SPOT 
comme l’indique le premier essai de la figure 23-5 (voir cahier couleur). 

5. Conclusion 

Les résultats présentés ici montrent que, en aitendant les données h haute résoluticln 
spectrale qui permettront de suivre des varialions subtiles de la forme des spectrcs ilcs 
surfaces, il  est déjà possible de cctéIédClecter>, des changemenis avec des crilères simples 
comme l’indice de coloration. Ces changements observks depuis l’espace correspontlcnt 
aussi à une évolution sur le plan Ccologique et, en particulier, h une inoditïcation tlc 
l’aptitude du sol à l’infiltration. La dégradation se traduit de fait par unc augmentation du 
ruissellement potentiel des surfaces et donc de I’ccaridilé édaphique), du milieu (FLORET 
et PONTANIER, 1982). Dans ces cas favorables, il est alors envisageable d’intcrpréter 
l’imagerie satellitaire non plus seulement en classes d’ttat de surface (sableux, limoneux, 
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clc.) mais indirecternenl en Lermes de bilan hydrologique régional. La présente Ctude n'est 
ccpendniit qu'un premier essai destiné B tester la faisabilité de  la téIédClection de différents 
types de  faciès écologiques de la région sur la base de  leur comportement spectral. Des 
travaux cornplémentnires seront nécessaires pour préciser les possibilités d'extrapolation 
de  celte approche et ses limites. Le programme de crVeille satellitaire de la désertiFicationn 
entrepris par le CNT apportera sa contribution B cet effort, sous la forme d'une base de  
données sur les propriétés spectrales des milieux naturels de la Tunisie aride et de méthodes 
dc suivi h long tcrrne par sa lé détection. 
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