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EVOLUTION SAISONNIERE DE LA SIGNATURE SPECTRALE

D'UNE SEBKHRA A PARTIR DE DONNEES LANDSAT

Ce rapport expose les résultats obtenus déns.une étude multi~
temporelle d'une Sebkhra de Tunisie (la Sebkhra Er Riana, située 3 8§ km
environ au nord de 1'aérop6rt de Tunis, en bordure de mer . Cette sebkhra
dont 1'extension maximum couvre une trentaine de km2 , a une forme allongée,
le grand axe orienté N.0 S.E s'&tendant sur une dizaine de kilométres (Fig.l)
Quelques points cotés permettent de situg? 1'altitude du bord de la sebkhra
d 3 metres environ au-dessus du niveau de la mer . L'ensemble de la surface
est occupé par l'eau en hiver, alors que, pendant 1'été, toute cette eau

disparait et iaisse place & un dépdt de sel

Le site correspondant apparait sur les images Landsat 206-034 .
Nous disposions de 14 bandes magn8tiques, correspondant i des dates d'obser-
vation comprises entre mai 1976 et septembre 1981, une quinziéme bande re-
montait au 9.1.1972 . Il a semblé intéressant d'exploiter ces données pour\
étudier Les modalités d'évolution de la signature spectrale d'un tel milieu,

éminemment fluctuant au cours de 1'année .



1 ~ Méthode de travail -

a/ Le site et les données -

I1 s'agit d'étudier la variation saisonniére de la signature spec-
trale (luminance des 4 canaux MSS Landsat) de la sebkhra et de ses abords
immédiats. La méthode utilisée consiste & définir un transect (orienté sensi-
blement N.O-S.E ) partant d'une zone exondée, traversant la zone de batfement
des eaux de la sebkhra, et atteignant le centre de la dépression ; on étudie
ensuite les valeurs de luminance canal par canal et pixel par pixel . Le tran-
sect mesure 7 km, et comporte 100 pixels (Fig.l) . Ses deux extrémités sont
positionnées avec une relative exactitude griace é‘leurs coordonnées en lignes
et colonnes, en s'appuyant sur 2 amers bien perceptibles : le fond de la baie
de Gamart d'une part (généralement bien visible sur le canal 7), le croise-
ment des pistes de 1'adroport d'El AOUINA d4'autre part (généralement identi~

fiable sans ambiguité sur le canal 4)

On dispose de 14 bandes CCT correspondant aus dates' suivantes
9.11.72, 19.5, 15.6 et 13.9.76, 26.1; 21.3 et 19.6.77, 29.778, 22.5, 27.6 et
2.8.80, 4.7.81, 14.9.81 . Cette‘répartition permet d'étudier les variations
de superficie de la nappe d'eau libre selon les saisons, 1'apparition et 1l'ex-
tension du dépdt superficiel des sels en Eté, les modalités de passage'de la

phase humide & la phase sé&che, et réciproquement

Pour comnaitre les conditions particuliéres de chacune des dates
gtudiées, on peut se référer aux données pluviométriques de la station de
Cheffech, situé 3 une quinzaine de kilométres du transect, en direction de
1'Ouest (données décadaires de 1972 i 1981), communiquées par le laboratoire
d'agro-météorologie de P. FRANQUIN.

N

b/ Présentation des résultats -

Le choix d'un mode de présentation des résultats obtenus avec une

telle méthode de travail pose quelques problémes liés au nombre de données



d traiter : ] transect de 100 pointsx 4 canaux X 14 dates = 5600 données
brutes de luminances auxquelles il convient d'ajouter les valeurs des é&ventuels
rapports inter-canaux . La réprésentation graphique des valeurs de luminance
point par point tout au long du transect de 100 pixels, et ceci pour chaque
canal, est évidemment la technique la meilleurs, mais elle aboutit & tracer

sur chaque graphique 15 courbes de 100 Points . Pour simplifier le tracé et

la lecture de ces courbes dans le présent rzpport, il a &té décidé de calculer
les moyennes des valeurs de luminance par segments de 10 pixels consécutifs

ce qui aboutit & un lissage des courbes représentatives : la courbe transver-
sale se rameéne alors & une courbe tracée sur 10 points, chaque point tradui-
sant la moyenne d'un segment de transect au sol de 700 métres environ (voir
Fig. 4 a 7) . Ce systéme présente toutefois l'inconvénient majeur d'atténuer
les forts gradients de luminance lorsque destransitions interviennent sur une
distance de quelques pixels, par exemple sur le canal 7 au contact zone-exondée
- zone inondée, ou encore au passage sol-sel . Pour pallier cet inconvénient
certaines représentations graphiques particuliéres seront donc tracées pixel
par pixel sur une position de transect (vbir Fig, g4 - par. exemﬁle) afin de

mettre en évidence des changements brusques de luminance .

Une difficulté d'un autre ordre affecte surtout 1'interprétation
des résultats : elle est associBe 3 la variation de l'angle solaire au c&ﬁ;s(“hu
(Fig.2) La luminance varie sous l'effet conjugué de la réflectance du milieu
et de 1'angle d'éclairement . Il s'ensuit que les courbes de luminance obte-
nues & des dates différentes sur un méme transect peuvent apparaitre trés
dispersées en premier examen, sans que cette disp~rsion traduise nécessairement
un changement des caractéristiques du milieu . Pour tenter de restreindre la
part de variabilité des rd@sultats imputable 3 la variation de l'angle solaire,
on a déterminé les valeurs de cet angle aux diverses dates d'observation . Les
données brutes de la luminance ont alors &té corrigées en les multipliant par
le facteur ! / sin= (tableau 1) . Les valeurs ainsi obtenues seront qualifiées
dans le texte de '"valeurs corrigées" de la luminance (Les dates d'observation
sont désignées par un nombre de 3 chiffres : le premier est celui du mois d'ob-

servation, les 2 autres précisent l'année . Exemple : 177 correspond au 21 Jan-

vier 1977 ) .




Tableau 1 - Valeurs de < et 1 / sinX aux diverses dates—(TUNIS, 9h30 GMT)

1 1 1 1 ] 1 !
! Date ! S8 ! 1/sine{ ! Date ! o ! 1/sin¥X !
1 t 3 ! 1] 1 )
v 177 ! 30* 't 1,96 ! 679 ! 7€° ! 1,09 !
v 377 ! 48° ! 1,35 I 781 ! 67° ! 1,09 !
! 576 ! 64° ! 1,12 ' 780 ! 64° ! 1,12 !
v 579 ) 65° ! 1,11 ' 778 ! 63° ! 1,13 !
! 680 vo-67° ! 1,09 ! 879 ! 62° oo, 14 !
1 676 ! 67° ! 1,09 t 976 ! 49° t.oo1,33
' 677 ! 67° t 1,09 ! 981 !49° ! 1,33 !
v ! ! ! 1172 ! 32° ! 1,90 !
! ! ! ! ' ! !

La qualité des données étudiées s'est avérée bonne en régle géné-
rale . Seule la vue du 27.7.80 comporte quelques nuages, dont un a la verti-
cale du secteuyr ouest de la Sebkhra . Dans ce cas particulier, on s'est bor-
né a relever les données numériques d'un polygone dépourvu de nuages et d'om-

‘bres sur la zone centrale occupée a cette date par une crofite de sel
Enfin; une seule des quinze bandes magnétiques &tudiées provenait
de 1'USGS, et non de Téléspazio. Les résultats qu'elle a fourni seront trai-

tés séparément .

¢/ Les conditions de la collecte de données -

En définitive, la comparaison systématique des résultats portera
sur 13 dates d'observation distinctes . Ces dates, dont une majorité concerne
les mois d'été, se répartissent sur plusieurs années, de 1976 a 1981 (sauf
la bande USGS du 9.11.72) . Il péuvait donc Etre intéressant de comparer les
conditions climatiques des années concernées : cétte comparaison a été réali-
sée & partir des courbes cumulées des précipitations annuelles de la station
de CHERFECH mise en paralléle ave¢ la courbe des moyennes de la méme station
sur 70 ans (Fig; 3 etHA). Les traits principaux qui ressortent de 1'examen
de ces courbes peuvent €tre ainsi résumées :

~ dans l'ensemble, la période d'étude est caractérisée parides précipi-
tations supérieures 3 la moyenne . Une seule année se situe nettement

'

au dessous de cette moyenne : 1981(pluies inférieures & la moyenne



de mars A& mai, sécheresse d'été exceptionnelle du- 15 mai au 15 octobre,

faiblesse des pluies en autommne) .

- le printemps de 1'année 1977 a &té moins arrosé que la moyenne, mais 1'é-

quilibre s'est rétabli vers le 15 avrii

— 1'année 1976 présentait également un léger déficit au printemps, compen-
s8 début juin; mais la seconde moitié& de 1'année a &té fortement arrosée,
et la durée de la période séche d'été n'a pas excédé 2 mois .Il résulte
de ce fait que les deux observations de septembre dont nous disposons
(en 1976 et en 1981) correspondent & des situations trés différentes;
l'une (1981) de sécheresse extréme, 1'autre (1976) d'humidité nettement

plus forte que la moyenne .

- les années 1978, 1979 et 1980 smt proches de la moyenne, mais on observe
toutefois une durée de sécheresse exceptionnellement longue én 1979
(du 1° Mai au 15 septembre) .

2 — Résultats -

a/ Les transects établis 3 partir des moyennes de 10 pixels consécutifs-

Leg figurek S représenteig 1'évolution des luminances corrigées
tout au long du transect sur les 4 canaux Landsat . La partie gauche des gra-
phiques correspond & 1l'extrémité ouest exondée du transect, la partie droite
est proche de 1'extrémité sud—-est de la sebkhra . Le point le plus bas de cette
sebkhra se situe approximativement entre les pixels 70 et 80 . Le secteutr tou-

jours exondé du transect est compris entre les pixels 1 et 20 .

Lanal 4 -

ol / 3 la base du graphique, un ensemble de 8 courbes bien groupées, ras-

semblent toutes les données comprises entre fin septembre et le 20-25
juin. La limite entre secteur exondé et inondé est toujours comprise

entre les pixels 36 et 48. Les luminances de la zone exondée ne sont

pas trés différentes de celles de lazone inondée .

Y AR



A/ un ensémble de 3 courbes : 679, 781 et 976, faisant lz tramsition
entre la période d'été et les périodes pluvieuses qui la précédent
ou qui la suivent . Ces courbes sont caractérisées par une augmen-—
tation sensible des luminances de la zome temporairement inondée de
la sebkhra, dés'le pixel 20 en juin-juillet, vers le pixel 35 en
septembre . La limite du plan d'eau se situe entre les pixels 53 et

65, le centre de la sebkhra demeure inondé .

& / un ensemble de 3 courbes d'été (778, 879, 981) caractérisées par
des valeurs trés élevées de la luminance au centre de la sebkhra,
alors que les valeurs de la zone exondée ne sont pas sensiblement
modifiées . A ce groupe se rattache la luminance de la zone centrale
de la sebkhra en juillet 80 . Dans tous les cas, le centre de la
sebkhra est alors occupé par un dépdt de sel.

L'antagonisme des mesures de septembre 1976 et septembre 1981

prévisible & 1'examen des courbes pluviométriques, est particulie-

rement net .
Canal 5 -

Les commentaires du canal 4 demeurent valables, & quelques remar-

ques prés :

offle groupement des courbes en 3 familles reste le méme . Toutefois, dans
la seconde famille, la courbe de septembre 1976 tend & prendre une
position intermédiaire entre les courbes d'hiver et du début de 1'été

(679 et 781)

A | sur le centre de la sebkhra, la distinction entre les courhes du début
de 1'été et celles de la période s&che proprement dite, est plus accu-

N

sée que sur le canal 4 .

Canal 6 -

Dans 1'ensemble, le classement des valeurs est inchangé par rapport

au canal 5 . Toutefois :



o{/sur les courbes d'hiver, apparait une différence appréciable entre zone
exondée et zone inondée, cette derniére étant caractérisée par des lu-
minances plus faibles -

A | la courbe de septembre 1976 se distingue de moins en moins de l'en-
semble des courbes ‘d'hiver .

¥ / sur le centre de la sebkhra, la différence s'accuse trés sensiblement
entre les valeurs de plein &€té et celles du début de 1'été, ces der-

niéres se rapprochant des valeurs d'hiver .
Canal 7 -

L'évolution qui s'est manifestée du canal 4 au canal 6 se poursuit et

s'accentue .

of [/ la courbe de septembre 1976 ne se distingue pratiquement plus des
courbes 679 et 781 .

/) [/ Ces deux derniéres courbes se rapprdchent trés cons%dérabiement du
groupe des courbes d'hiver pour ce qui concerne le centre de la sebkhra.

0 -/ la différence exondé-inondé est trés marquée-

g{ / les valeurs de novembre 1972 (bande USGS) sont nettement décalées

vers le bas pour la premiére moitié (exondée) du transect .

L'ensemble de ces observations peut se ré&sumér et s'interpréter comme

suit :

. En hiver et au printemps , d'octobre au 20-25 juin, le plan d'eau de la

sebkhra, initialement remplie, occupe une grande superficie . La luminance sur
les canaux 4 et 5 ne permet pas de discriminer trés nettement les secteurs inon-—
dés de ceux qui sont exondés . La discrimination est par contre possibtle sur

le canal 63 et surtout sur le camal 7 (luminance corrigée toujours inférieure

d 87) . Sur ce dernier canal, on observe méme une décroissance réguliére de la
luminance depuis l'extrémité& exondée du tranmsect jﬁsqu'au contact de l'eau. On
peut penser que cette diminution exprime une humidité croissante du sol .lLors de
la plus forte extension des eaux, la limite entre exondé et inondé se situe au

pixel 37. Les eaux reculent ensuite progressivement jusqu'au pixel 48 .




. A partir du 20-25 juin, la situation évolue rapidement . Dans un premier

temps, le niveau d'eau s'abaisse . La limite de la zone inondée recule (pixel 65
le 4.7.81) . La bordure exondée du plan d'eau voit sa luminance augmenter, forte
ment sur toutes les longueurs d'onde . Le maximum de réflectance est observé

sur la zone exondée contigue i la limite.inondé—exondé . On peut penser que
cette situation traduit le dépSt de sels solubles cristallisés a la surface du
sol . Le centre de la sebkhra est emcore submergé '

Pour illustrer le début de cette phase cruciale, on a regroupé sur un
méme graphique en annexe (Fig I) les 4 courbes représentatives de la luminance
aux quatre.dates de juin dont nous disposions (12, 15, 19 et 27 juin) . lLes
courbes du 27.6.79 traduisent clairement le début du processus de salinisation
de la rive du lac .

Dans un second temps, la sebkhra s'asséche totalement . La luminance
de la partie centrale de la dépression est alors maximum sur les 4 canaux . Les
bordures asséchées de la sebkhra subissent une &volution déns_lg méme sens, 3

. ‘ ‘ premiers
laquelle échappe seul le secteur totalement exondé des 20 a 30¥pixels du transec
Pour jllustrer 1l'ensemble de 1'évolution dé la luminance au cours de
1'asséchement de la sebkhra, on a sélectionné sur un méme. graphique les courbes
‘obtenues‘é trois dates d'une méme année (1979) sur les quatre canaux : 22.5.79,

27.6.79, 2.8.79 (Fig 1I en annexe ) .-

En septembre, les pluies repremment . Le fait de ne disposer 3 celstade

‘que d'une seule date d'observation (1976) limite la portée des interprétationms,
d'autant plus que cette année (1976) a vu une distribution trés anormale des
pluies (été court et arrosé, 26 mm d'eau dans la 1° décade de septembre). Tou-
tefois, les résultats du 13.9.76 laissent supposer que la recharge de la
4sebkhra‘passe par un stade, sans doute fugace, de présence d'une mince couche
d'eau sursaturée sur le dépdt de sel de 1'été précédent . A ce stade, le canal
7 révéle la présence d'eau libre (& partir du pixel 53), mais la luminance en-
registrée sur les canaux 4 et 5 se rapproche beaucoup des valeurs fournies par
les dépdts salins . En outre, il apparait que le maximum de luminance enregis-
tré 3 cette date sur les canaux 4 et 5 se situe dans l'eau de la bordure de

sebkhra, et non sur la rive encore exondée .




- Commentaires sur la correction d'angle solaire -

L'évolution résumée ci-dessus a &té définie a partir des valeurs
corrigées de la luminance . Ilpeut &@tre intéressant de comparer les résultats
@ ceux fournie par les valeurs brutes . Cette comparaison est traduite sur les
graphiques en annexe (Fig. III) pour les canaux 4 et 7 . L'intérét de la cor-
rection d'angle solaire apparait nettement pour les dates les plus &loignées
du solsFice d'été : les courbes 177 et 377 se rapprochent alors du.groupé des
courbes d'hiver et de printemps, alors que, sur le canal 4, le sommet de la
courbe 976 s'ajuste davantage au groupe des valeurs de début d'été . La courhe
981 s'apparente alors aux valeurs de plein été . On obsefve également, sur le

canal 7, 1'identité des courbes 879 et 981, obtenues toutes deux aprés une lon-

gue période de sécheresse . Ces diverses remarques semblent justifier la cor-

rection apportée aux valeurs brutes par le coefficient d'ajustement 1 / sin &« .

b/ Les transects pixel par pixel -

Il serait difficile d'étudier point par point les 14 x 4 transects ob-
servés , mais il peut &tre intéressant de se pencher sur quelques problémes

particuliers .

® [/ La limite exondé-inondé -

La détermination aussi exacte que possible de la limite des eaux est
indispensable pour’ calculer les superficies inondées . Comme on pour-
rait le prévoir, et conformément aux remarques faites plus haut, c'est
le canal 7 qui permet la meilleure discrimination . Toutefois,le pro-
bléme n'est pas dénué de difficultés : le passage des luminances &le-
vées du sol a lalluminance faible des eaux s'opére sur plusieurs pixels
(couramment de 10 3 15 pixels, soit sur une distance de 700 mdtres en-

'viron).

Le passage de la zone exondée au plan d'eau devrait en principe
se traduire par ume chute rapide de la luminance sur le canal 7 (Fig.é;z

Mais plusieurs paramétres interviennent pour moduler ce schéma :




a/ effet de bordure (fig 6'b) consécutif au positionnement du pixel
par rapport & la frontiére zone exondée-plan d'eau (Cet effet, 1lié
directement 3 la résolution spatiale, ne doit affecter qu'un anneau

de + 1 pixel) .

b/ effet de fond, du & la perception du fond de la sebkhra a travers
une mince lame d'eau (fig ) c). Cet effet, 1ié& 3 1'épaisseur de la
lame d'eau et & la transparence de celle-ci, ﬁ'est probablement pas
négligeable dans une sebkhra dont la profondeur est toujours faible.
c/ effet humidité du sol (fig é‘d), 1ié a3 un accroissement relatif

du taux d'humidité du sol au voisinage du plan d'eau du fait de 1'exis
tence d'une frange capillaire . |

d/ effet turbidité de 1'eau (aprés une crue ou du fait du vent), qui
se traduit sur le canal 7 ( 8 un moindre degré que sur les canaux 4

et 5) par une luminance croissante des eaux avec la charge solide
(fig. ) e) . L'interférence de ces divers facteurs explique la rela-
tive progressivité du passage des luminances élevées de la zone exon-
dée aux luminances plus faibles du plan d'eau (fig 6 £f) . Il en résult
une certaine imprécision dans la détermination exacte de la'frontiére,
donc dans 1'évaluation de la surface du plan d'eau . Il conviendrait
d'étudier plus particuligérement 1l'effet de fond, ce qui revient & pré-
ciser l'épaisseur de la lame d'eau au delid de laquelle le fond du lac
n'influence plus la signature spectrale de 1'eau . Il conviendrait
également d'évaluer. 1'effet humidité du sol, afin de préciser la lar-
geur de la bande de plage affectée par les remontées capillaires .

Une indication nous est fournie sur ce point par l'étude des transects
de luminance dﬁ canal 7: on observe en effet une diminution systémati-
que de cette luminance lorsqu'on passe de premier groupe de 10 pixels
au second (dans la zone toujours exondée) puis aux suivantsylorsqu'on
Bcarte les mesures d'été, aux périodes caractérisées par un accroisse-
ment de salinité. Cette évolution pourrait &tre imputée 2@ une humidité
croissante du sol, car il ne semble pas que le facteur végétation joue

un rdle important aux abords immédiats du plan d'eau .



La détermination la plus simple de la frontiére consiste en un
pointage au curseur sur 1'image colorée du canal 7 . Ce pointage
est précis 3 i pixel prés, mais s'il permet de se situer assez
correctement sur le plan géographique, il -laisse une marge d4'indé-
termination appréciable quant 3 la luminance limite exacte.

Une technique plus complexe peut &tre appliquée: elle consiste &
tracer les isolignes de luminance du canal 7 en partant d'une valeur
initiale notoirement trop élevée, puis en abaissant progressi&ement
cette valeur, selon un pas & déterminer (de 1 & 5) . Chaque isoligne
définit un contour fermé dont on détermine la superficie intérieure
par simple comptage des pixels . L'expérience montre que la superfi-
cie mesurée diminue rapidement tant que 1l'eau n'est pas atteinte
(Fig. ). Elle évolue ensuite beaucoup plus lentement au voisinage
de la frontigre recherchée, puis s'abaisse de nouveau plus rapidement
lorsque les isolignes sont 3 1'@vidence comprises & l'intérieur de
la zone inondée . Il semble.que ce pseudo-palier damns la ‘relation
Superficie / Luminance corresponde & la traversée de la ffonpiére :
on observe qu'il ne s'@tale guére que sur une largeur de 2 & 4 pixels,
alors que la luminance subit une décroissance rapide.Cette remarque
laisse supposer que les paramétres effet de fond et humidité du sol
jouent un r8le moins important que l'effet de bordure proprement dit
(pixels mixtes) .Elle met aussi en évidence 1'intérét d'une amélio-

ration de la résolution spatiale .

& / Les variations de la superficie en eau -

On a donc tenté de préciser la superficie en eau aux diverses
dates d'observation . Les ré&sultats figurent sur le tableau 2 .

Ce résultat peut se traduire sous forme du graphique de 1'évolu-
tion de superficie en eau en fonction de la saison (Fig.#). La dé-
termination de la limite zone -exondée—plan d'eau ne peut &tre qu'ap-
proximative, et la mesure de surface de la zone inondée est entachée
d'une certaine erreur. A titre indicatif, si le périmé&tre du plan
d'eau aux hautes eaux (Mai 1976 par exemple) est de l'ordre de 20 km,
une erreur de I pixel sur la détermination de la bordure entraine
une erreur d'appréciation de la superficie de Z 300 pixels environ,

soit + 7,5 7. En période de basses eaux (septembre 76 par exemple)
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le périmétre du lac est de l'ordre de 10 km, et 1'erreur de = | pixel

. o e s .t . .. .o+
se tradult par une appréciation & — 150 pixels prés, soit - 9 7 .

Lorsque 1'asséchement est presque total (juillet 81 par exemple),

l'erreur d'appréciation devient ‘sans doute plus &levée .

Tableau 2 — Evolution de la surface en eau -

'Luminance! N° d'ordre du !

!

- N et bm I b m G b Gmp st fem Sed bew Ve S S

[P

1
Date Surface ! Observations
! 1imite ! pixel limite !en nb.de pixel !
1 1 1 !
177 ! 26 ! 36 - 37 ! 5502 !
377 ! 42 ! 36 - 37 ! 4648 !
576 ! 35 ! 42 ! 4040 !
579 ! 40 ! 47 - 48 ! 2834 !
680, ! 42 48 ! 2564 !
676 ! 41 ! 44 - 45 ! 3829 !
677 ! 35 ! 47 ! 3491 !
679 ! 87 ! 55 - 56 ! 1506 !
781 ! 71 ! 64 - 65 ! 1240 !
780 ! ! ! 0 !Pas d'eau libre
778 ! ! ! 0 ! C
879 ! ! ! 0 !
976 ! 37 ! 53 - 54 ! 1650 !
981 ! ! ! 0 1Pas d'eau libre!
1172+ ! 8 ! 53 ! 1850 !
P Lo - f— 1-
€

en début d'été

Le graphique & fait bien ressortir la rapidité de 1'asséchement

I1 met en évidence des variations sensibles d'une

année sur 1'autre, essentiellement liées aux conditions climatiques

qui ont précédé .

C'est ainsi que les conditions qui ont r&gné avant

les observations 377, 679, 781 et 1182 étaient plus séches que la

1 5ifiy

moyenne, alors que la mesure 976 est dans une gkation inverse . C'est

en fonction de cette remarque qu' a été esquiigée, la courbe d'évolu-

“tion approximative représentée sur la figure & .

Les données du tableau 2 permettent également de tracer la fi-

gure Qé;, qui ‘représente la superficie en eau en fonction du numéro

d'ordre sur le transect du pixel limite exondé-inondé .

On vérifie bienr l'existence de la relation entre les deux donnée
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mais celle-ci ne semble pas rectilinéaire .Un décrochement se manifest:
au passage des pixels 47-48 ofi 1'on peut observer une réduction rapide'
d superficie de 1'ordre de 1/3, ce qui laisse supposer l'existence
dans cette partie de la sebkhra, d'une accentuation locale sensible
de 1la pente, sans équivalent sur la rive Est . La carte des extensions
successives du plan d'eau vient 3 1'appui de cette hypothése (Fig.1®)
On notera 3 ce sujet que l'extension du lac en janvier 1977 sem-—
ble proche du maximum, si 1'on en juge par la submersion de 1'extrémi-
té Est de la sebkhra en direction de la Marsa . Les limites du plan
d'eau sont alors assez floues . On peut €galement observer que les
données d'évaporation d'une surface d'eau libre i Tunis pour 1'ensem-—
ble des mois d'Avril, Mai et Juin s'élévent 3 650 mm en moyenne . Il
serait intéressant de vérifier si cette valéur est compatible avec la

profondeur de la sebkhra

Comparaison des phases d'assé&chement et de remplissage -

- Cette question a déji été évoquée lors de la sfnthése des ohser—
vations concernant 1'évolution des 4 canaux au début de 1'été . Mais
il est intéressant de préciser le phénoméne 3 1'échelle du pixel (et
non des moyennes de 10 pixels) . L&g figure* 14 représenteji},
pixel par pixel,le passage de la périphérie de la sebkhra & la zone
centrale pendant les 2 pé&riodes de teansition : fin juin début juillet
d'une part, septembre d'autre part . Les données sont des luminances
corrigées aux dates de 27.6.79, 4.7.81 et 13.9.76 . A ces dates, le
centre de la sebkhra comporte une zone inondée de faible superficie.

Fin juin-début juillet, 1'asséchement n'est pas encore achevé .
Sur le canal 4, lorsqu'on se rappg@che du plan d'eau (entre les pixels
30 et 55), on constate une trés forte augmentation de luminance, sui-
vie d'une diminution . On observe que la frontidre du plan d'eau se
situe solt au maximum de la courbe (679) soit dans sa branche descen-
dante (781) . Le canal 5 se comporte comme le canal 4 . Dans le cas
du canal 6, le maximum des 2 courbes est assimilable & un palier et la

chute de luminance vers le centre de la dépression est plus accusée .




Sur le canal 7 enfin, 1'ampleur de 1'augmentation est plus limitée
et le palier plus marqué .

En septembre par contre, la courbe a une allure différente . Sur
le canal 4, l'accroissement des luminances amorcé sur la berge se
poursuit dans la partie inondée éur les 6 3 7 premiers pixels du plan
d'eau, avant d'atteindre un palier . Le phénoméne est beaucoup moins
sensible sur le canal 5, et il disparait sur les canaux 6 et 7 . Ce
comportement laisse supposer 1l'existence de 2 situations bien'diffé—
rentes lors des phases de remplissage et d'asséchement, avec, en pha-
se de remplissage persistanéé du sel sous une mince bande d'eau en
état de sursaturation, sur le bord de la sebkhra au moins pendant
une courte période . Il faut se .souvenir toutefois que 1'année 1976
a 8té caractérisée par des pluies supérieures 3 la moyenne, un début
d'été tardif, une période s&che plus courte que la moyenne, et des

‘pluies appréciables en début d'automne (Aout O mm, 1° décade de sep-
fembre 26 mm, 12.9.76 1 mm) . Elle n'est donc pas nécessdirement re-
présentative d'une situation "normale" . En phase d'asséchemgnt, au
contraire, il semble que la zonme la plus salde soit situe au contact

ou.a proximité,lde la frontiére inondé-exondé . Cette situation,

sans doute trés fugace, mériterait d'étre contrdlée au sol .

¢ / Les rapports inter—canaux -

Pour compléter les données précédentes et pallier le caractédre aléa-
toire de la correction approximative de l'angle solaire, il était intéressant

d'étudier 1'évolution de certains rapports inter—canaux .

& / Rapport Canal 7 / Canal 5 - Bien que 1'utilisation de ce rapport

soit. traditionnellement attachée 3 1'&tude de la végétation, paramétre
trés secondaire dans le cas présent, on a calculé sa valeur pour en
préciser 1'évolution dans le temps et dans 1l'espace .

Le rapport 7/5, &tabli 3 partir des moyennes de 10 mixels, &volue
de fagon caractéristique (figure 1@) : sa valeur est maximum sur les
terres exondées (moyennes comprises entre 0,81 et 1,06 dans la plupart

des cas), et elle diminue réguliBrement lorsqu'on se rapporche de la




zone inondée (0,65 & 0,89) . La diminution devient brutale lorsqu'on
arrive au plan d'eau (0,13 & 0,39) et demeure ensuite pratiquement
consfante . Mais lorsque le centre de la dépression est occupé par

un dépot de sel, la valeur du rapport se stabilise 2 une valeur cons-
tante comprise entre 0,65 et 0,79 . Ce rapport 7/5 est donc un bon
discriminant des trois zones étudiées : exondé, sel, eau . On remarque
en outre en téte du transect, 5 valeurs légérement plus élevées que
les autres (de 1,10 3 1,30) . Elles caractérisent toutes le milieu
constamment exondé, et ce en hiver ou au printemps (janvier, mars ,maij
On peut avancer l'hypothése que ces valeurs traduisent l'existence
d'une végétation probablement trés clairsemée 3 cette époque sur le
pourtour de la sebkhra .

L'étude pixel par pixel confirme que le passage de la frontiére
entre exondé et plan d'eau se traduit par une chute brutale du rapport
7/5, sur une distance de 1'ordre de 4 3 S‘pixels

On observe en outre une remarquable constance dans le temps de

la valeur du rapport 7/5 3 la limite de la zone d'inondation maximum

(0,75 a 0,90 - Pixels 23 a 27)

J3 / Le rapport Canal 7 / Canal 4 — (Figure 19) - Son &évolution est trds

comparablé 3 celle du rapport 7/5, mais on reléve toutefois quelques
différences :
. les valeurs du rapport 7/4 sont nettement plus élevées que celles

-

de 7/5 en milieu exond& (1,25 & 1,95 en t&te de transect, 0,88 &
1,15 au voisinage du plan d'eau) et en milieu salé (0,76 & 1,16).
Elles sont par contre pew différentes sur le plan d'eau . Le gra-
dient du rapport le long du transect est donc nettement plus E&levé.
Cette remarque montre 1'intéré&t du rapport 7/4 pendant les périodes
- d'évolution rapide de la luminance (voir figure !iu en annexe)
v . La fourchette des variations dans le temps est toujours plus large

que celle de 7/5 en milieu exondé et en milieu salé .

¥ / Le rapport Canal 7 / Canal 6 - L'allure générale de la variation ne
pPp g

change pas . Le rapport 7/6 est maximum en zone exondée (0,75 3 1,06)

I1 diminue lentement jusqu'au contact du plan d'eau puiss'abaisse




rapidement pour se stabiliser dans la zone inondée (entre 0,25 et 0,6
selon les dates . Le plus souvent, entre 0,42 et 0,50) . Lorsque la
sebkhra est occupée par un dépdt de sel, le rapport 7/6 est relative-
ment stable (entre 0,65 et 0,90) .

De 1'&tude de ces 3 rapports dans lesquels le canal 7 intervient
au numérateur, on retiendra une similitude d'évolution qui souligne
1'importance de 1'infra-rouge dans la caractérisation de ces milieux,
mais aussi les différences dans le pouvoir de discrimination (maximum

pour 7/5, minimum pour 7/6) et dans les gradients d'&volution (maximu
pour 7/4) .

Le rapport Canal 5 / Canal 4 - L'évolution de ce rapport le long du

transect demeure du m@me type que celles des rapports précédents :
valeurs généralement &levées en zone exondée (1,30 & 1,65), diminutio
progressive vers le plan d'eau (1,00 3 1,30). Mais quelques observa-

tions s'imposent .

. les valeurs obtenues sur le plan d'eau et sur legdépSE de sel ne

sont pas nettement distinctes '

. On remarque une série de valeurs particuliérement &levées pour le
dépdt de sel en septembre 1981 (1,45 & 1,60) . Rappelons que 1'anné
1981 a été caractérisée par une sécheresse d'été exceptionnelle du
15 Mai au 15 Octobre . On pourrait émettre l'hypothése que le dé&pdt
de sel avait acquis dans ces conditions certains caractéres parti-
culiers exercant une influence sur la luminance du canal 3 dans le
sens d'une diminution (d&pdt de limons &oliens ?7) . ‘

. On remarque également des valeurs anormalement faibles du rapport 5
en téte de transect en janvier 77 et en mai 76 . Ces valeurs résul-
tent de la faiblesse des luminances sur le canal 5, et pourraient
étre liges & 1'existence d'une certaine végétation, ce qui viendrai
3 1'appui de 1'hypothése formuler 3 partir de 1'observation des don

/
nées de 7/5 .




d / Les histogrammes croisés -

11 est apparu que la meilleure illustration de 1l'évolution sai-
sonniére du milieu étudié consistait en une représentation inspirant des histo-
grammes croisés . On a utilisé dans ce but les luminances corrigeées des canaux
5 et 7 (moyennes de 10 pixels) . La figure i% a été établie selon ce principe.
(Les 2 derniers segments de 10 pixels du tranmnsect, redondants sur les précédent
n'ont pas &té figurés, de maniére 3 alléger la représentation graphique . Chaqu
courhe est donc constituée de 8 points, la téte de transect étant figurée par u

triangle , la fin de tramsect, au centre de la dépression par un cercle) .

Cette représentation schématise bien 1'ensemble du phénoméne :

. évolution relativement limitée dans le temps de la tBte du transect ja-
mais inondée (2 premiers segments), toujours a proximité immédiate de la
bissectrice du premier quadrant des canaux 5 et 7

. évolution légérement plus accusée du 3° segment du transect, susceptible
d'étre atteint par les plus hautes eaux, mais non inondé 16rs_des dates
d'observation disponibles

. évolution mnettement plus ﬁarquée du 4° segment, en particulier de fin ma
a la fin juillet .

. évolution trés considérable et trés rapide du centre de la dépressidﬁ,
dont le point représentatif décrit, &n 1l'intervalle de 2 mois lors du
passage de 1'eau au sel, avec un avc de cercle de 140° environ.

. différence de comportement évidente des situations de septembre 1976 et
de septembre 1981, liée a des coﬁditions météorologiques trés éloignées
1'une de 1'autre .

4
Ces observations se résument en un schéma simple (figuie ®) repré-
sentant la migration des valeurs moyennes de chaque segment de transect pendant

la période critique de 1'été, c'est d dire de fin mai 3 fin juillet . On note:

. 1'amplitude croissante de la migration de la t@te vers la fin de transec
. le parallélisme relatif des itinéraires respectifs

. le décalage progressif de ces itinéraires de la droite vers la gauche




e / La localisation des zones de concentration saline -

L'un des résultats obtenus jusqu'a présent est la mise en &vidence
en été d'un accroissement des valeurs de la luminance sur le pourtour de la
sebkhra au fur et 3 mesure de 1'abaissement du plan d'eau . Cet accroissement
a été considéré comme 1ié au dépdt progressif des sels sur le pourtour du plan
d'eau ., On pourrait donc s'attendre 3 observer ce phénoméne sur un anneau de
largeur croissante ceinturant ‘la-sebkhra . Il semble que les choses soient moins
simples, et qu'il existe pendant la période critique de 1l'assé&chement en juin-
juillet, des zones de concentration préférentielle : les images obtenues sur le
canal 7 leq 27.6.79 et 4.7.81 , montrent en effet que, dans des conditions de
situations comparables, et donc pour des superficies du plan d'eau peu diffé-
rentes, la zone de salure makimum -n'affecte qu'une partie du périmétre de la
sebkhra, sous la forme d'un croissant dans la moitié Ouest en juin 1979, et sous
la forme d'une bande limitée & la rive sud en juin 1979 (figure é;; . L'inter-
prétation de cette différence de comportement d'une année sur l'autre n'est pas
€vidente : on pourrait penser & un effet de l'orientation des vents dominants,
et & un enrichissement par des embruns rappelant le phénoméne'de formation des
sols de lunettes, mais cela reste & démontrer .Une autre hypothése * pourrait
étre un recouvrement partiel du sel par des limons soufléé par le vent, dans
le cas du 27.6.79, & partir des parcelles cultivées de la bordure Ouest de la

sebkhra .

On observe par ailleurs que, & des stades de désséchement cependant
comparables, le périmétre inondé n'occupe pas toujours exactement le méme em-—
placement : du 27.6.79 au 4.7.81, on constate l'existence d'un décalage percep-
tible en direction du sud-est, ce qui laisserait supposer un remblaiement pos-—

sible du secteur nord-ouest (par des apports &oliens?).

* BONVALOT, comm. pers.




Conclusion -

Cette &tude consacrée 3 1'évolution saisonniére de la signature spec-
trale d'un milieu trés typé d'Afrique du Nord a fourni des résultats assez nom-—
breux dont la synthése se'traduit sous la forme graphique des figures ég et 3.
‘Les phases successives d'asséchement et de remplissage de la sebkhra et leurs
incidences sur 1'é&tat de la surface des abords du plan d'eau sont perceptibles
'par la télédétection . Les modalités du phénoméne ont pu 8tre quelque péu pré-
cisées en dépit du fait que les données disponibles étaient réparties sur plu-
sieurs années . On imagine facilement 1l'amélioration que devraient apporter a
des observations de ce genre le gain de résolution spatiale et la répétitivité
accrue du futur satellite SPOT . Il conviendrait de se pencher sur les phénomé-
nes assoclés aux variations de salinité des sols dans des milieux moins contras-

tés que celui étudié ici .
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