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EVOLUTION SAISONNIERE DE LA SIGNATURE SPECTRALE 

D'UNE SEBKHRA A PARTIR DE DONNEES LANDSAT 

Ce rapport expose les résultats obtenus dans. une étude multi-' 

temporelle d'une SebWlra de Tunisie (la Sebkhrak Riana, située à 8 km 
environ au nord de l'aéroport de Tunis, en bordure de mer . Cette sebkhra 
dont l'extension maximum couvre une trentaine de k m 2  , a une fome allongée, 
le grand axe orienté N.O S.E s'étendant sur' une dizaine de kilomètres (Fig.]) 

Quelques points cotés permettent de situer l'altitude du bord de la sebkhra .. 9 

à 3 mètres environ'au-dessus du niveau de la mer . L'ensemble de l a  surface 

est occupé par l'eau en hiver, alors que, pendant l'été, toute cette eau 

disparait et iaisse place à un dépôt de sel . 

Le site correspondant apparait sur les images Landsat 206-634 . 
Nous disposions de 14 bandes magnétiques, correspondant à des dates d'obser- 

vation comprises entre mai 1976 et septembre 1981, une quinzième bande re- 

montait au 9.1.1972 . I1 a semblé intéressant d'exploiter ces données pour 
étudier Les modalités d'évoiution de la signature spectrale d'un tel milieu, 

éminement fluctuant au cours de l'année . 
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1 -  Méthode de t r ava i l  - 

a/ L e  s i t e  e t  l e s  données - 

I1 s ' a g i t  d ' é tu 'd ie r  l a  v a r i a t i o n  sa i sonn iè re  de  l a  s i g n a t u r e  spec- 

t ra le  (luminance des  4 canaux MSS Landsat)  de l a  sebkhra e t  de ses abords 

immédiats. L a  méthode u t i l i s é e  c o n s i s t e  2 d é f i n i r  un t r a n s e c t  ( o r i e n t é  sens i -  

blement N.O-S.E ) p a r t a n t  d 'une zone exondée, t r a v e r s a n t  l a  zone d e  battement 

des  eaux de  l a  sebkhra,  e t  a t t e i g n a n t  l e  c e n t r e  de l a  dépress ion  ; on é t u d i e  

e n s u i t e  les v a l e u r s  de luminance canal pa r  canal e t  p i x e l  p a r  p i x e l  . L e  t r an -  

s e c t  mesure 7 km, et  comporte 100 p i x e l s  (F ig . ] )  . Ses deux ex t rémi tés  son t  

pos i t i onnées  avec une re la t ive  exac t i t ude  grâce  à l e u r s  coordonnées en l i g n e s  

e t  colonnes,  en  s ' appuyant  s u r  2 amers b ien  p e r c e p t i b l e s  : l e  fond de l a  b a i e  

de Gamart d 'une p a r t  (généralement b i en  v i s i b l e  s u r  l e  cana l  7 ) ,  l e  c ro ise-  

ment des p i s t e s  de  l ' a é r o p o r t  d 'E l  AOUINA d ' a u t r e  p a r t  (généralement i den t i -  

f i a b l e  sans  ambigui té  s u r  l e  cana l  4)  . 

On dispose  de 14 bandes CCT correspondant aus  d a t e s ' s u i v a n t e s  : 

9.11.72, 19.5, 15.6 e t  13.9.76, 26.1, 21.3 e t  19.6.77, 29.778, 22.5, 27.6 e t  

2.8.80, 4 .7 .81 ,  14.9.81 . Cette r é p a r t i t i o n  permet d ' é t u d i e r  l es  v a r i a t i o n s  

de s u p e r f i c i e  ,de l a  nappe d 'eau  l i b r e  se lon  les  sa i sons ,  l ' a p p a r i t i o n  e t  l ' e x -  

t ens ion  du dépôt s u p e r f i c i e l  des  s e l s  en é t é ,  l e s  modal i tés  de  passage de l a  

phase humide 2 l a  phase sèche, e t  réciproquement 

Pour c o n n a i t r e  l e s  condi t ions  p a r t i c u l i è r e s  de chacune des  da t e s  

é t u d i é e s ,  on peut  se r é f é r e r  aux données pluviométr iques de l a  s t a t i o n  de 

Cherfech, s i t u é  B une quinzaine de 'k i lomè t re s  du t r a n s e c t ,  en d i r e c t i o n  de 

l 'Oues t  (données décadai res  de 1972 2. 1981), communiquées p a r  l e  l a b o r a t o i r e  

d 'agro-météorologie de P .  FRANQUIN. 

b/  P r é s e n t a t i o n  d e s  r é s u l t a t s  - 

L e  choix d 'un  mode de p ré sen ta t ion  des r é s u l t a t s  obtenus avec une 

t e l l e  méthode de t r a v a i l  pose quelques problèmes l i é s  au nombre de  données 

..I.. 
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B t ra i ter  : I t r a n s e c t  de 100 p o i n t s 3  4 canaux" 14 d a t e s  = 5600 données 

b r u t e s  de luminances auxquel les  il convient  d ' a j o u t e r  les v a l e u r s  des  éventue ls  

r appor t s  inter-canaux . La  r é p r é s e n t a t i o n  graphique des  v a l e u r s  de luminance 

p o i n t  p a r  p o i n t  t o u t  au long du t r a n s e c t  de 100 p i x e l s ,  e t  ceci  pour chaque 

cana l ,  es t  é v i d e m e n t  l a f e c h n i q u e  l a  m e i l l e u r s ,  mais e l l e  a b o u t i t  Zi t r a c e r  

s u r  chaque graphique  15 courbes de 100 Poin ts  . Pour s i m p l i f i e r  l e  t r a c é  e t  

l a  l e c t u r e  de ces courbes dans l e  p ré sen t  r,%pport, il a é t é  déc idé  de c a l c u l e r  

l es  moyennes des  va l eu r s  de luminance p a r  segments de 10 p i x e l s  consécut i f s  

ce q u i  a b o u t i t  à un l i s s a g e  des  courbes r e p r é s e n t a t i v e s  : l a  courbe t ransver -  

s a l e  se ramène a l o r s  à une courbe t r a c é e  s u r  10 p o i n t s ,  chaque po in t  t r adu i -  

s a n t  l a  moyenne d 'un segment de t r a n s e c t  au s o l  de 700 mètres environ ( v o i r  

F ig .  4 à 7 )  . C e  système p résen te  t o u t e f o i s  l ' i nconvén ien t  majeur d ' a t t énue r  

l es  f o r t s  g r a d i e n t s  de luminance lo r sque  des t r a n s i t i o n s  in t e rv i ennen t  s u r  une 

d i s t a n c e  de quelques p i x e l s ,  p a r  exemple s u r  l e  cana l  7 au  con tac t  zoneexondée 

- zone inondée, ou encore au passage sol-sel  . Pour p a l l i e r  cet inconvénient 

r e p r é s e n t a t i o n s  graphiques p a r t i c u l i è r e s  s e r o n t  donc tracées p i x e l  

s u r  une p o s i t i o n  de  t r a n s e c t  (vo i r  F ig .  

évidence des  changements brusques de luminance . 
d d  p a r  exemple) a f i n  de 

certa ine  s 

p a r  p i x e l  

me t t r e  en 

Une d i f f i c u l t é  d'un a u t r e  o rd re  a f f e c t e  s u r t o u t  l ' i n t e r p r é t a t i o n  
LA? c'k;.,, 

des r é s u l t a t s  : e l l e  es t  a s soc iée  à l a  v a r i a t i o n  de l ' a n g l e  s o l a i r e  au  cours 

(Fig.2) L a  luminance v a r i e  sous l ' e f f e t  conjugué de l a  r é f l e c t a n c e  du mi l i eu  

e t  de l ' a n g l e  d 'éc la i rement  . I1 s ' e n s u i t  que les  courbes de luminance obte-  

nues à des d a t e s  d i f f é r e n t e s  s u r  un même t r a n s e c t  peuvent a p p a r a i t r e  très 

d i spe r sées  en premier examen, s a n s  que c e t t e  disp-.rsion t r a d u i s e  nécessairement 

un changement des  c a r a c t é r i s t i q u e s  du mi l i eu  . Pour t e n t e r  de r e s t r e i n d r e  l a  

p a r t  de v a r i a b i l i t é  des r é s u l t a t s  imputable à l a  v a r i a t i o n  d e  l ' a n g l e  s o l a i r e ,  

on a déterminé les va leu r s  de cet angle  aux d i v e r s e s  d a t e s  d 'observa t ion  . L e s  

données b r u t e s  de l a  luminance ont  a l o r s  é t é  c o r r i g é e s  en les  m u l t i p l i a n t  p a r  

l e  f ac t euP  I / s in*  ( t ab leau  1 )  . L e s  va l eu r s  a i n s i  obtenues seront  q u a l i f i é e s  

dans l e  t e x t e  de "va leurs  co r r igées"  de l a  luminance (Les  d a t e s  d 'observa t ion  

son t  dés ignées  p a r  un nombre de 3 c h i f f r e s  : l e  premier est c e l u i  du mois d'ob- 

s e r v a t i o n ,  les 2 a u t r e s  p r é c i s e n t  l ' a n n é e  . Exemple : 177 correspond au 21 Jan- 

v i e r  1977 ) . 

5 
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Tableau I - Valeurs de o< et 1 / s i n w  aux diverses dates-(TUNIS, 9h30 G!+lT) 

La qualité des données étudiées s'est avérée bonne en règle géné- 

rale . Seule la vue du 27.7.80 comporte quelques nuages, dont un à la verti- 

cale au  secteur ouest de la Sebkhra . Dans ce cas particulier, on s'est bor- 
né à relever les données numériques d'un polygone dépourvu de nuages et d'om- 

bres sur la zone centraie occupée à cette date par une croûte de sel . 

Enfin, une seule des quinze bandes magnétiques étudiées provenait 

de l'USGS, et non de TglOspazio. Les résultats qu'elle a fourni seront trai- 

tes séparement . 

c/ 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 5 1981 (sauf  

la bande USGS du 9.11.72) . I1 pouvait donc être intéressant de comparer les 
conditions climatiques àes années concernées : cette comparaison a été réali- 

sée à partil; des courbes cumulées des précipitations annuelles de la station 

de CHERFECH mise en parallèle avec la courbe des moyennes de la même station ( 

sur 70 ans (Fig; 3 et 4 ) .  Les traits principaux qui ressortent de l'examen 

de ces courbes peuvent être ainsi résumées : 

- dans l'ensemble, la période d'étude est caractérisée par des précipi- 
tations supérieures à la moyenne . Une seule année se situe nettement 
au dessous de cette moyenne : 198l(pluies inférieures à la moyenne 

. ./. . 



de mars 2 mai, sécheresse d'été exceptionnelle du. 15 mai au 15 octobre, 

faiblesse des pluies en automne) . 

- le printemps de l'année 1977 a été moins arrosé que la moyenne, mais l'é- 

quilibre s'est rétabli vers le 15 avrii 

- l'année 1976 présentait également un léger déficit au printemps, compen- 

s é  début juin; mais la seconde moitié de l'année a été fortement arrosée, 

et la durée de la période sèche 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 à des situations très différentes, 

l'une (1981) de sécheresse extrème, l'autre (1976) d'humidité nettement 

plus forte que la moyenne . 

- les années 1978, 1979 et 1980 scntproches de la moyenne, mais on observe 

toutefois une durée de sécheresse exceptionnellement longue en 1979 

(du 1" Mai au 15 septembre) . 

2 - Résultats - 

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

L a  f igurek 5 . représente* l'évolution des luminances corrigées 

tout au long du transect sur les 4 canaux Landsat . La partie gauche des gra- 
phiques correspond à l'extrémité ouest exondée du transect, la partie droite 

est proche de l'extrémité sud-est de la sebkhra . Le point le plus bas de cette 
sebkhra se situe approximativement entre les pixels 70 et 80 . Le secteur tou- 
jours exondé du transect est compris entre les pixels 1 et 20 . 

Canal, 4 - 

o( / à 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 l e s  pixels 36 et 48. Les luminances de la zone exondée ne sont 

pas très différentes de celles de la.zone inondée . 

..I.. 



- 5 -  

fi / un ensemble de 3 cour-es  : 6 9, 781 e t  97 , f a i s a n t  l a  t r a n s i t i o n  

e n t r e  l a  pér iode  d ' é t é  e t  l es  pér iodes  p luvieuses  q u i  i a  précèdent  

ou q u i  l a  su iven t  . Ces courbes sont  caractérisées p a r  une augmen- 

t a t i o n  s e n s i b l e  des luminances de l a  zone temporairement inondée de 

l a  sebkhra,  d è s ' l e  p i x e l  2 0  2n j u i n - j u i l l e t ,  vers l e  p i x e l  35 en 

septembre . La l i m i t e  d u p l a n  d 'eau  se s i t u e  e n t r e  les  p i x e l s  53 e t  

65, l e  c e n t r e  de l a  sebkhra demeure inondé . 

un ensemble de 3 courbes d ' é t é  (778, 879, 981) c a r a c t é r i s é e s  par  

des  va l eu r s  très élevées de l a  luminance au c e n t r e  de l a  sebkhra,  

a l o r s  que les v a l e u r s  de l a  zone exondée ne sont  pas sensiblement  

modif iées  . A ce groupe s e  r a t t a c h e  l a  luminance de l a  zone c e n t r a l e  

de l a  sebkhra en  j u i l l e t  80 . Dans tous  les cas, l e  c e n t r e  de l a  

sebkhra est  a l o r s  occupé p a r  un dépôt de sel .  

L'antagonisme des  mesures de septembre 1976 e t  septembre 1981 

p r é v i s i b l e  à l 'examen des  courbes pluviométr iques,  es t  p a r t i c u l i è -  

rement n e t  . 

Canal 5 - 

L e s  commentaires du canal  4 demeurent v a l a b l e s ,  à quelques remar- 

ques p rè s  : 

s ' / le groupement des courbes en 3 f a m i l l e s  r e s t e  l e  même . Toute fo i s ,  'dans 

l a  seconde f a m i l l e ,  l a  courbe de septembre 1976 tend à prendre une 

p o s i t i o n  in t e rméd ia i r e  e n t r e  l es  courbes d ' h ive r  e t  du début de l ' é t é  

(679 e t  781) 

.fi / s u r  l e  c e n t r e  de l a  sebkhra,  l a  d i s t i n c t i o n  e n t r e  les  courhes du début 

de l ' é t é  e t  c e l l e s  de l a  pér iode  sèche proprement d i t e ,  est  p l u s  accu- 

Sée que s u r  l e  canal  4 . \ 

Canal 6 - 

Dans l 'ensemble,  l e  classement  des va l eu r s  es t  inchangé p a r  rappor t  

au canal 5 . Toutefo is  : 

. ./. . 
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q / s u r  l es  courbes d ' h i v e r ,  a p p a r a i t  une d i f f é r e n c e  appréc i ab le  e n t r e  zone 

exondée e t  zone inondée, c e t t e  d e r n i è r e  é t a n t  caractérisée p a r  des l u -  

minances p lus  f a i b l e s  - 
J$ / l a  courbe de septembre 1976 se d i s t i n g u e  de moins en moins de  l ' e n -  

semble des  courbes . d ' h ive r  . 
/ s u r  l e  c e n t r e  de l a  sebkhra,  l a  d i f f é r e n c e  s ' accuse  très sensiblement 

e n t r e  les  v a l e u r s  de p l e i n  é t é  e t  celles du début de l ' é t é ,  ces  der- 

n i è r e s  se rapprochant des v a l e u r s  d ' h i v e r  . 

Canal 7 - 

L 'évo lu t ion  qu i  s ' e s t  m a n i f e s t k d u  cana l  4 au cana l  6 se p o u r s u i t  e t  

s ' a ccen tue  . 

4 / l a  courbe de septembre 1976 ne se d i s t i n g u e  pratiquement p l u s  des 

courbes 679 e t  781 . 
/3 / Ces deux de rn iè re s  courbes se rapprochent très considérablement du 

groupe des  courbes d ' h ive r  pour ce  q u i  concerne l e  centre  de  l a  sebkhra.  

'8 1 l a  d i f f é r e n c e  exondé-inondé est t r è s  marquée. 

c/ / les  v a l e u r s  de novembre 1972 (bande USGS) son t  net tement  déca lées  

vers l e  bas  pour l a  première m o i t i é  (exondée) du t r a n s e c t  . 

L'ensemble de ces observa t ions  peut  se résmér e t  s ' interpréter comme 

s u i t  : 

. En h i v e r  e t  au  printemps , d 'oc tobre  au 20-25 j u i n ,  l e  p lan  d 'eau  de l a  

sebkhra,  i n i t i a l e m e n t  remplie,  occupe une grande s u p e r f i c i e  . L a  luminance s u r  

les canaux 4 e t  5 ne permet pas  de d i sc r imine r  très net tement  les  s e c t e u r s  inon- 

dés  de ceux qu i  sont  exondés . L a  d i sc r imina t ion  est  p a r  con t r e  p o s s i b l e  s u r  

l e  canal  6; e t  s u r t o u t  s u r  l e  canal  7 (luminance c o r r i g é e  tou jou r s  i n f é r i e u r e  

à 87) . Sur ce d e r n i e r  cana l ,  on observe même une décro issance  r é g u l i è r e  de l a  

luminance depuis  l ' e x t r é m i t é  exondée du transect jusqu 'au  con tac t  de l ' e a u .  On 

peut  penser  que cet te  diminution exprime une humidité c r o i s s a n t e  du s o l  .Lors de 

l a  p l u s  f o r t e  ex tens ion  des eaux, l a  l i m i t e  e n t r e  exondé e t  inondé se s i t u e  au 

p i x e l  37. L e s  eaux r ecu len t  e n s u i t e  progressivement jusqu 'au  p i x e l  48  . 

../.. 
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. A p a r t i r  du 20-25 j u i n ,  l a  s i t u a t i o n  Evolue rapidement . Dans un premier 

temps, l e  n i v e a u  d 'eau s ' a b a i s s e  . L a  l i m i t e  de l a  zone inondée r e c u l e  ( p i x e l  65 

l e  4.7.81) . La bordure  exondée du p l a n  d ' e a u  v o i t  sa luminance augmenter, f o r t e  

ment SUT t o u t e s  les  longueurs  d'onde . Le maximum de  r é f l e c t a n c e  e s t  observé 

s u r  l a  zone exondée cont igue  5 l a  l imite inondé-exondé . On peut  penser  que 

c e t t e  s i t u a t i o n  t r a d u i t  l e  dépôt  de sels s o l u b l e s  c r i s t a l l i s é s  2 l a  s u r f a c e  du 

s o l  . Le c e n t r e  de l a  sebkhra est  encore  submergi. . 
Pour i l l u s t r e r  l e  dëbut  de ce t te  phase c r u c i a l e ,  on a regroupé s u r  un 

même graphique  en annexe (Fig I) les  4 courbes r e p r é s e n t a t i v e s  de l a  luminance 

aux q u a t r e  d a t e s  de  j u i n  dont  nous ä i s p o s i o n s  (12 ,  15, 19 e t  27  j u i n )  . Les 

courbes du 27.6.79 t r a d u i s e n t  c l a i r emen t  l e  début du processus  de  s a l i n i s a t i o n  

de l a  r i v e  du l a r  . 
Dans un second temps, l a  sebkinra s ' a s s e c h e  to ta lement  . La luminance 

de l a  p a r t i e  c e n t r a l e  de l a  dépress ion  est  a l o r s  maximum s u r  l e s  4 canaux . Les 

bordures  a s séchées  de l a  sebkhra s u b i s s e n t  une évo lu t ion  d a n s - l e  i n i b e  s ens , à  

l a q u e l l e  éChappe s e u l  ï e  s e c t e u r  t o t a l emen t  exondé des  2 0  à 30t/pixels du t r a n s e c  
p remie rs 

Pour i l l u s t r e r  l ' ensemble  de l ' é v o l u t i o n  de l a  1uminan.ce au cours  de 

l ' a ssechement  de l a  sebkhra,  on a s é l e c t i o n n é  s u r  un même graphique les  courbes 

obtenues à t r o i s  d a t e s  d 'une  même année (1979) s u r  l e s  qua r re  canaux : 22.5.79, 

27.6.79, 2 .8 .79 (F ig  II en annexe ) . 

En seprembre,  les  p l u i e s  reprennent  . L e  f a i t  de  ne d i spose r  à c e l s t a d e  

que d 'une s e u l e  d a t e  d ' obse rva t ion  (1976) l i m i t e  l a  p o r t é e  des  i n t e r p r é t a t i o n s ,  

d ' a u t a n t  p l u s  que ce t t e  année (1976) a vu une d i s t r i b u t i o n  t r è s  anormale des  

p l u i e s  ( é t é  c o u r t  e t  a r r o s é ,  26 mm d ' e a u  dans l a  1' décade de septembre).  Tou- 

t e f o i s ,  les  r é s u l t a t s  du 13.9.76 l a i s s e n t  supposer que l a  recharge  de l a  

sebkhra p a s s e  p a r  un s t a d e ,  sans doute  fugace ,  de présence  d'une mince couche 

d 'eau  s u r s a t u r é e  s u r  l e  dépôt de s e l  de l ' é t é  précédent  . A ce s t a d e ,  l e  cana l  

7 r é v è l e  l a  présence  d ' eau  l i b r e  (2 p a r t i r  du p i x e l  53),  mais l a  luminance en- 

r e g i s t r é e  s u r  l e s  canaux 4 e t  5 se rapproche beaucoup des  v a l e u r s  f o u r n i e s  p a r  

les  dépôts  s a l i n s  . En o u t r e ,  il a p p a r a i t  que l e  maximum de luminance en reg i s -  

t r é  à c e t t e  d a t e  s u r  l e s  canaux 4 et  5 se s i t u e  dans l ' e a u  de l a  bordure de 

sebkhra,  e t  non s u r  l a  r i v e  encore exondée . 

\ 

_ _ _ - _ -  

..I.. 



d - 8 -  

- Commentaires s u r  l a  c o r r e c t i o n  d 'angle  s o l a i r e  - 

L 'évo lu t ion  résumée ci-dessus' a é t é  d é f i n i e  à p a r t i r  des va l eu r s  

c o r r i g é e s  d e  l a  luminance . I l p u t  être i n t é r e s s a n t  de comparer l e s  r é s u l t a t s  
à ceux f o u r n i s  p a r  l e s  va leu r s  b r u t e s  . Cette comparaison es t  t r a d u i t e  s u r  l es  

graphiques en  annexe (Fig.  III) pour les canaux 4 e t  7 . L ' i n t é r ê t  de l a  cor- 

rection d ' ang le  s o l a i r e  a p p a r a i t  net tement  pour Pes da te s  Les  p lus  é lo ignées  

du s o l s t i c e  d ' é t é  : les courbes 177 e t  377 s e  rapprochent a l o r s  d u g r o u p e  des 

courbes d ' h i v e r  e t  de printemps, a l o r s  que, s u r  l e  canal  4, l e  sommet de  l a  

courbe 976 s ' a j u s t e  davantage au  groupe des  va l eu r s  de début d ' é t é  . La  courhe 

981 s ' appa ren te  a l o r s  aux v a l e u r s  de p l e i n  é t é  . On observe également, s u r  le 

canal  7 ,  l ' i d e n t i t é  des courbes 879 e t  981, obtenues tou te s  deux ap rès  une lon- 

gue pér iode  de sécheresse  . C e s  d i v e r s e s  remarques semblent j u s t i f i e r  l a  cor- 

r e c t i o n  appor t ée  aux va leu r s  b r u t e s  p a r  l e  c o e f f i c i e n t  d 'a justement  1 / s i n 4  . 

b /  L e s  t r a n s e c t s  p i x e l  p a r  p i x e l  - 

11 serait  d i f f i c i l e  d ' é t u d i e r  p o i n t  par  po in t  les 14',x 4 t r a n s e c t s  ob- 

se rvés  , m a i s  il peut  ê t re  i n t é r e s s a n t  de se pencher s u r  quelques problèmes 

p a r t i c u l i e r s  . 

% / L a  l ï m i t e  exondé-inondé - 
L a  dé te rmina t ion  a u s s i  exacte que poss ib l e  de l a  l imite  des eaux est 

ind i spensab le  pour c a l c u l e r  les s u p e r f i c i e s  inondées . Comme on pour- 

r a i t  l e  p révo i r ,  e t  conformèment aux remarques fa i tes  p lus  h a u t ,  c ' e s t  

l e  cana l  7 qu i  permet  l a  m e i l l e u r e  d iscr imina t ion  . T o u t e f o i s , l e  pro- 

blème n ' e s t  pas dénué de  d i f f i c u l t é s  : l e  passage des luminances éle- 

vées du s o l  à l a  luminance f a i b l e  des eaux s ' opê re  s u r  p l u s i e u r s  p i x e l s  

(couramment de 10 à 15 p i x e l s ,  s o i t  s u r  une d i s t ance  de 700 mètres  en- 

,:ron>. 

Le passage de l a  zone exondée au p l an  d 'eau d e v r a i t  en p r i n c i p e  

se t r a d u i r e  par  une chute  r a p i d e  de l a  luminance s u r  l e  canal  7 ( F i g . 6  i 

Mais p l u s i e u r s  paramètres  in t e rv i ennen t  pour moduler ce schéma : 

. . / .  . 
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a/ effet de bordure (fig 6 b) consécutif au positionnement du pixel 
par rapport à la frontière zone .exondée-plan d'eau (Cet effet,'lié 

directement à la résolution spatiale, ne doit affecter qu'un anneau 

de + - 1 pixel) . 
b/ effet de fond, du à la perception du fond de la sebkhra à travers 

une mince lame d'eau (fig 6 c). Cet effet, lié à l'épaisseur de la 

lame d'eau et à la transparence de celle-ci, n'est probablement pas 

négligeable dans une sebkhra dont la profondeur est toujours faible. 

c/ effet humidité du sol (fig 6 d), 1" le à un accroissement relatif 

du taux d'humidité du sol au voisinage du plan d'eau du fait de l'exis 

tence d'une frange capillaire . 
d/ effet turbidité de l'eau (après une crue ou du fait du vent), qui 

se traduit sur le canal 7 ( à un moindre degré que sur les canaux 4 

et 5) par une luminance croissante des eaux avec la charge solide 
(fig. 6 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) . I1 en résult 
une certaine imprécision dans la détermination exacte de la frontière, 

donc dans l'évaluation de la surface du plan d'eau . I1 conviendrait 
d'étudier plus particulièrement l'effet de fond, ce qui revient 5 pré- 

ciser l'épaisseur de la lame d'eau au delà de laquelle le fond du lac 

n'influence plus la signature spectrale de l'eau . I1 conviendrait 
également d'évaluev l'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 du canal 7: on observe en effet une diminution systémati- 
que de cette luminance lorsqu'on passe de premier groupe de 10 pixels 

au sec.ond (dans la zone toujours exondée) puis aux suivants,lorsqu'on 

écarte les mesures d'été, aux périodes caractérisées par un accroisse- 

,ment de salinité. Cette évolution pourrait être imputée 5 une humidité 

croissante du s o l ,  car il ne semble pas que le facteur végétation joue 

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

. ./. . 
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L a  déterminat ion l a  p lus  simple de l a  f r o n t i è r e  c o n s i s t e  en un 

po in tage  au  curseur  s u r  l ' image co lorée  du cana l  7 . C e  pointage 

es t  p r é c i s  2 1 p i x e l  p rè s ,  mais s ' i l  permet de  se s i t u e r  a s sez  

correctement  s u r  l e  p l an  géographique, il ,laisse une marge d'  indé- 

t e rmina t ion  apprec iab le  quant à l a  luminance l i m i t e  exac te .  

Une technique p lus  complexe peut  ê t re  appliquée: e l l e  c o n s i s t e  à 

t r a c e r  l es  i s o l i g n e s  de luminance du cana l  7 en p a r t a n t  d 'une va leu r  

i n i t i a l e  notoirement t rop  élevée, p u i s  en  aba i s san t  progressivement 

cette v a l e u r ,  s e lon  un pas à déterminer  (de 1 à 5) . Chaque i s o l i g n e  

d é f i n i t  un. contour fermé dont on détermine l a  s u p e r f i c i e  i n t é r i e u r e  

p a r  simple comptage des p i x e l s  . L'expérience montre que l a  supe r f i -  

c ie  mesurée diminue rapidement t a n t  que l ' e a u  n ' e s t  pas  a t t e i n t e  

(F ig .  $). E l l e  évolue e n s u i t e  beaucoup p lus  lentement au  vois inage  

de  l a  f r o n t i è r e  recherchée,  p u i s  s ' a b a i s s e  de nouveau p l u s  rapidement 

l o r s q u e  l e s  i so l ignes  sont  à l ' év idence  comprises à l ' i n t é r i e u r  de 

l a  zone inondée . I1 semble, que ce pseudo-palier dans l a  ' r e l a t i o n  

S u p e r f i c i e  / Luminance corresponde à l a  t r a v e r s é e  de l a  f r o n t i è r e  : 

on observe  q u ' i l  ne s ' é t a l e  guère  que s u r  une largeul: de  2 5 4 p i x e l s ,  

a l o r s  que l a  luminance s u b i t  une décroissance rap ide .Cet te  remarque 

l a i s s e  supposer que l e s  paramètres e f f e t  de fond e t  humidi té  du s o l  

j ouen t  un r ô l e  moins important que l ' e f f e t  de bordure proprement d i t  

( p i x e l s  mixtes)  . E l l e  m e t  a u s s i  en évidence l ' i n t é r ê t  d 'une amélio- 

r a t i o n  de l a  r é s o l u t i o n  s p a t i a l e  . 
L e s  v a r i a t i o n s  de l a  s u p e r f i c i e  en eau - 

On a donc t e n t é  de p r é c i s e r  l a  s u p e r f i c i e  en eau aux d i v e r s e s  

d a t e s  d 'observa t ion  . Les  r é s u l t a t s  f i g u r e n t  s u r  l e  t ab leau  2 . 
C e  r é s u l t a t  peut se t r a d u i r e  sous forme du graphique de l'évolu- a 

t i o n  de s u p e r f i c i e  en eau en fonc t ion  de l a  sa i son  ( F 2 g . a ) .  La  dé- 

t e rmina t ion  de l a  l i m i t e  zone exondée-plan d 'eau  ne peut ê t re  qu'ap- 

proximat ive ,  e t  l a  mesure de s u r f a c e  de l a  zone inondée est entachée 

d'une c e r t a i n e  e r r e u r .  A t i t r e  i n d i c a t i f ,  s i  l e  pé r imè t re  du p l an  

d 'eau  aux hautes  eaux (Mai 1976 p a r  exemple) est de l ' o r d r e  de 2 0  km, 

une e r r e u r  de - 1 p ixe l  s u r  l a  dé termina t ion  de l a  bordure  e n t r a i n e  

une e r r e u r  d ' appréc i a t ion  de l a  s u p e r f i c i e  de - 300 p i x e l s  environ,  

s o i t  - 7,5 %. En pér iode  de basses eaux (septembre 76 p a r  exemple) 

+ 
+ 

+ 

..I.. 
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4- l e  pé r imè t re  du lac est  de l ' o r d r e  de 10 km, e t  1 'e r r .eur  de  - 1 p i x e l  

se t r a d u i t  p a r  une appréc i a t ion  B - 150 p i x e l s  p r è s ,  s o i t  - 9 Z . + + 

I Lorsque l 'assèchement es t  presque t o t a l  ( j u i l l e t  81 p a r  exemple), 

l ' e r r e u r  d ' appréc i a t ion  dev ien t  ,sans doute p lus  élevée . 

Tableau 2 - Evolut ion de l a  s u r f a c e  en eau  - 

1 - - - - - - - - - 1 - - - - ~ - - - 1 - - - - - - - ~ - - - - - - - l - ~ ~ ~ - ~ ~ ~ - ~ ~ , 1 - ~ - I ~ ~ - ~ - - l  

! Date !Luminance! No d 'o rd re  du ! Surf aLz ! Observat ions ! 
! ! l i m i t e  ! p i x e l  l imite  !en n b . d e  p i x e l  ! I 

l---------!--------l---------------l--------l------------l 

! 177 ! 26 1 36 - 37 ! 5502 ! ! 
! 377 ! 42 1 36 - 37 ! 4648 1 1 

! 576 ! 35 I 42 I 4040 1 1 

! 579 ! 40 ! 47 - 48 1 2834 I 1 

! 680 ! 42 ! 48 I 2564 ! I 

! 676 ! 41 ! 44 - 45 ! 382 9 ! 1 

! 677 ! 35 ! 47 1 3491 1 ! 
! 679 ! 87 1 55 - 56 1 1506 1 1 

! 781 ! 71 1 64 - 65 ! 1240 I I 
! 780 ! ! 1 O !Pas d 'eau  l i b r e !  
! 778 ! ! 1 O I 1 

! 879 ! l I O ! ! 
I 53 - 54 ! 1650 ! ! 

! 981 ! ! .  ! O !Pas d 'eau l i b r e !  
! 976 ! 37 

! 1172 ! 8 ! 53 1 1850 ! ! 
l l - - - - - - - l - - - - - - - - - 1 - - - - , - - - - ~ - - - 1 - - - - ~ l ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ l  

8 
L e  graphique &7 f a i t  b i e n  r e s s o r t i r  l a  r a p i d i t é  de l 'assèchement 

en  début d ' é t é  . I1 m e t  en  évidence des v a r i a t i o n s  s e n s i b l e s  d'une 

année s u r  l ' a u t r e ,  e s sen t i e l l emen t  l i é e s  aux condi t ions  c l imat iques  

q u i  ont  précédé . C'est a i n s i  que l e s  condi t ions  q u i  on t  règné avant  

les observa t ions  377, 679, 781 e t  1182 é t a i e n t  p lus  sèches que l a  
t, sir4 

moyenne, a l o r s  que l a  mesure 976 est  dans une s a t i o n  inve r se  . C'est 

en  fonc t ion  de ce t te  remarque qu ' a é t é  e squ i s sée ,  l a  courbe d 'évolu-  
8 

\ t i o n  approximative r ep résen tée  s u r  l a  f i g u r e  1 . 
Les  données du t a b l e a u  2 permettent  également de tracer l a  f i -  

, q u i  r ep résen te  l a  s u p e r f i c i e  en eau en fonc t ion  du numéro 

d ' o r d r e  s u r  l e  t r a n s e c t  du p i x e l  l i m i t e  exondé-inondé . 
On v é r i f i e  b i e f i l ' e x i s t e n c e  de l a  r e l a t i o n  e n t r e  les deux donnée 

. ./. . 
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m a i s  celle-ci  ne semble pas  r e c t i l i n é a i r e  .Un décrochement se manifest1 

au passage des p i x e l s  47-48oÙl 'on  peut  observer  une r éduc t ion  r ap ide  

de s u p e r f i c i e  de l ' o r d r e  de 1/3,  ce q u i  l a i s s e  supposer l ' e x i s t e n c e  

dans ce t te  p a r t i e  de l a  sebkhra,  d 'une  accentua t ion  l o c a l e  s e n s i b l e  

de l a  pente ,  sans  équivalent  s u r  l a  r ive E s t  . La c a r t e  des ex tens ions  

success ives  du p l an  d'eau v i e n t  à l ' a p p u i  de c e t t e  hypothèse (Fig.10) 

On n o t e r a  à ce s u j e t  que l ' e x t e n s i o n  du l a c  en j a n v i e r  1977 s e m -  

b l e  proche du maximum, s i  l ' o n  en juge  p a r  l a  submersion de  l ' ex t r émi -  

t é  E s t  de l a  sebkhra en d i r e c t i o n  de l a  Marsa . Les limites du plan 

d 'eau  s o n t  a l o r s  assez  f l o u e s  . On peut  également observer  que l e s  

données d 'évaporat ion d'une s u r f a c e  d ' eau  l i b r e  à Tunis pour l 'ensem- 

b l e  des  mois d 'Avr i l ,  Mai e t  J u i n  s ' é l è v e n t  2 650 mm en moyenne . I1 

serait  i n t é r e s s a n t  de v é r i f i e r  s i  cette v a l e u r  est  compatible avec l a  

profondeur de l a  sebkhra . 

/ Comparaison des phases d 'assèchement e t  de ' remplissage - 

Cette ques t ion  a dé jà  é t é  évoquée l o r s  de l a  synthêse  des  obser- 

va t ions  concernant l ' é v o l u t i o n  des  4 canaux au début de l ' é t é  . Mais 

il e s t  i n t é r e s s a n t  de p r é c i s e r  l e  phénomène à l ' é c h e l l e  du p i x e l  ( e t  

non des  moyennes de 10 p i x e l s )  . L a  f i g u r e 1  

p i x e l  p a r  p ixe1 , l e  passage de l a  p é r i p h é r i e  de l a  sebkhra à l a  zone 

c e n t r a l e  pendant les  2 pér iodes  de t e a n s i t i o n  : f i n  j u i n  début j u i l l e t  

d 'une p a r t ,  septembre d ' a u t r e  p a r t  . L e s  données sont  des luminances 

c o r r i g é e s  aux da te s  de 27.6.79, 4.7.81 e t  13.9.76 . A ces d a t e s ,  l e  

c e n t r e  de l a  sebkhra comporte une zone inondée de f a i b l e  s u p e r f i c i e .  

F i n  juin-début j u i l l e t ,  l 'assèchement  n ' e s t  p a s  encore achevé . 

-g3 représente@,  

Sur l e  cana l  4 ,  lorsqu 'on s e  r app*dche  du p lan  d 'eau ( e n t r e  l e s  p i x e l s  

30 e t  55 ) ,  on cons ta te  une très f o r t e  augmentation de luminance, s u i -  

v i e  d 'une diminution . On observe que l a  f r o n t i è r e  du p l an  d'eau se  

s i t u e  s o i t  au  maximum de l a  courbe (679) s o i t  dans sa branche descen- 

dante  (781) . L e  canal  5 se comporte comme l e  canal  4 . Dans l e  cas 

du cana l  6 ,  l e  maximum des 2 courbes e s t  a s s imi l ab le  à un p a l i e r  e t  l a  

chute  de luminance vers l e  c e n t r e  de l a  dépression est  p l u s  accusée . 
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Sur l e  cana l  7 e n f i n ,  l 'ampleur  de l 'augmentat ion est p l u s  l i m i t é e  

e t  l e  p a l i e r  p l u s  marqué . 
En septembre p a r  con t r e ,  l a  courbe a une a l l u r e  d i f f é r e n t e  . Sur 

l e  cana l  4, l ' accro issement  des luminances amorcé s u r  l a  berge  se 

p o u r s u i t  dans la. p a r t i e  inondée s u r  les  6 2 7 premiers p i x e l s  du p l an  

d 'eau ,  avant  d ' a t t e i n d r e  un p a l i e r  . Le phénomène e s t  beaucoup moins 

s e n s i b l e  s u r  l e  canal 5 ,  e t  il d i s p a r a i t  s u r  les  canaux 6 e t  7 . Ce 

comportement laisse supposer l ' e x i s t e n c e  de 2 s i t u a t i o n s  b i e n  d i f f é -  

r e n t e s  l o r s  des  phases de remplissage e t  d 'assèchement,  avec, en pha- 

se de remplissage p e r s i s t a n c e  du sel  sous une mince bande d 'eau  en 

é ta t  de s u r s a t u r a t i o n ,  s u r  l e  bord de l a  sebkhra au m i n s  pendant 

une cour t e  pér iode  . 11 f a u t  s e  souvenir  t o u t e f o i s  que l ' a n n é e  1976 

a é t é  c a r a c t é r i s é e  p a r  des p l u i e s  supér ieures  à l a  moyenne, un début 

d ' é t é  t a r d i f ,  une pér iode sèche p lus  cour t e  que l a  moyenne, e t  des 

p l u i e s  appréc iab les  en début d'automne (Aout O mm, 1" décade de sep- 

tembre 26 mm, 12.9.76 I mm) . E l l e  n ' e s t  donc p a s  nécessairement  re- 

p r é s e n t a t i v e  d 'une s i t u a t i o n  "normale" . En phase d'assèchement,  au  

c o n t r a i r e ,  il semble que l a  zone l a  p lus  salée s o i t  s i t u é e  au con tac t  
I 

ou à proximi té ,  de l a  f r o n t i è r e  inondé-exondé . Cette s i t u a t i o n ,  

sans  doute  très fugace,  mériterait  d ' ê t r e  cont rô lée  au s o l  . 

c 1 Les r appor t s  inter-canaux - 

Pour compléter les données précédentes  e t  p a l l i e r  l e  c a r a c t è r e  aléa- 

t o i r e  de l a  c o r r e c t i o n  approximative d e  l ' a n g l e  s o l a i r e ,  il é t a i t  i n t é r e s s a n t  

d '  é t u d i e r  l ' é v o l u t i o n  de c e r t a i n s  r appor t s  inter-canaux . 

CY / Rapport Canal 7 / Canal 5 - Bien que l ' u t i l i s a t i o n  de ce r appor t  

s o i t  t r ad i t i onne l l emen t  a t t a c h é e  à l ' é t u d e  de l a  végé ta t ion ,  paramètre  

très secondai re  dans l e  cas p r é s e n t ,  on a c a l c u l é  sa v a l e u r  pour en 

p r é c i s e r  l ' é v o l u t i o n  dans l e  temps e t  dans l ' e s p a c e  . 
L e  r appor t  715, é t a b l i  à p a r t i r  des moyennes de 10 mixels, Evolue z 

de façon  c a r a c t é r i s t i q u e  ( f i g u r e  le) : sa v a l e u r  est maximum s u r  les  

terres  exondées (moyennes comprises e n t r e  0,81 e t  ],O6 dans l a  p l u p a r t  

des  c a s ) ,  e t  e l l e  diminue régul ièrement  lo rsqu 'on  se rapporche de l a  

. . I . .  
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zone inondée (0,65 à 0,89) . L a  diminution devient  b r u t a l e  lo rsqu 'on  

arrive au p lan  d'eau (0,13 2 0,39) e t  demeure e n s u i t e  pratiquement 

cons t an te  . Mais lorsque  l e  c e n t r e  de l a  dépression es t  occupé p a r  

un dépôt  de s e l ,  l a  v a l e u r  du r appor t  se s t a b i l i s e  à une v a l e u r  cons- 

t a n t e  comprise e n t r e  0,65 e t  0,79 . C e  r appor t  7/5 est  donc un bon 

d iscr iminant  des t r o i s  zones é t u d i é e s  : exondé, s e l ,  eau . On remarque 

en o u t r e  en t ê t e  du t r a n s e c t ,  5 v a l e u r s  légèrement p l u s  é l evées  que 

les  a u t r e s  (de ],IO 8 1,30) . El les  c a r a c t é r i s e n t  t ou te s  l e  mi l i eu  

constamment exondé, e t  ce  en h i v e r  ou au printemps ( j a n v i e r ,  mars ,mai 

On peut  avancer l 'hypothèse  que ces  va l eu r s  t r adu i sen t  l ' e x i s t e n c e  

d 'une végé ta t ion  probablement très clairsemée à cet te  époque s u r  l e  

pourtour  de l a  sebkhra . 
L'é tude  p i x e l  p a r  p i x e l  confirme que l e  passage de l a  f r o n t i è r e  

e n t r e  exondé e t  p l an  d 'eau  se t r a d u i t  p a r  une chute  b r u t a l e  du rapport  

7 /5 ,  s u r  une d i s t ance  de l ' o r d r e  de 4 à 5 p i x e l s  . 
On observe en o u t r e  une remarquable constance dans l e  temps de 

l a  v a l e u r  du rappor t  7/5 à l a  l i m i t e  de l a  zone d ' inondat ion  max imum 

(0,75 B 0,90 - P i x e l s  23 à 27) . 

/ Le  r appor t  Canal 7 / Canal 4 - (Figure 19) - Son évolu t ion  e s t  t rès  

comparable à cel le  du r appor t  7 / 5 ,  m a i s  on r e l ève  t o u t e f o i s  quelques 

d i f f é r e n c e s  : 

. les v a l e u r s  du r appor t  7/4 son t  net tement  p lus  é levées  que c e l l e s  

de 7/5 en mi l ieu  exondé (1,25 à 1,95 en t ê t e  de t r a n s e c t ,  0,88 2 

1,15 au vois inage  du p lan  d 'eau)  e t  en m i l i e u  sa lé  (0,76 à 1 , 16) .  

Elles sont  pa r  con t r e  peu d i f f é r e n t e s  s u r  l e  plan d'eau . L e  gra-  

d i e n t  du rappor t  l e  long du t r a n s e c t  e s t  donc nettement p l u s  élevé. 

Cette remarque montre l ' i n t é r ê t  du r appor t  7 / 4  pendant les  pé r iodes  

d ' évo lu t ion  rap ide  de l a  luminance (voir f i g u r e  en annexe) . 
t .  La fou rche t t e  des v a r i a t i o n s  dans l e  temps e s t  tou jours  p l u s  l a r g e  

x 

que c e l l e  de 7/5 en mi l i eu  exondé e t  en mi l i eu  salé . 

/ L e  r appor t  Canal 7 / Canal 6 - L ' a l l u r e  généra le  de l a  v a r i a t i o n  ne 

change pas . Le rappor t  7/6 est  maximum en zone exondée (0,75 à 1,06) 

I1 diminue lentement jusqu 'au  con tac t  du p l a n  d'eau puis s ' a b a i s s e  

../.. 
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rapidement pour se s t a b i l i s e r  dans l a  zone inondée ( e n t r e  0 ,25 e t  0 ,6  

s e l o n  les  d a t e s  . L e  p lus  souvent,  e n t r e  0,42 e t  0,50) . Lorsque l a  

sebkhra e s t  occupée p a r  un dépôt de sel ,  l e  rappor t  716 es t  r e l a t i v e -  

ment s t a b l e  ( e n t r e  0,65 e t  0,90) . 
D e  l ' é t u d e  de ces  3 r appor t s  dans l e s q u e l s  l e  canal 7 i n t e r v i e n t  

au numérateur,  on r e t i e n d r a  une s i m i l i t u d e  d 'évolu t ion  q u i  soul igne  

l ' impor tance  de l ' i n f r a - rouge  dans l a  c a r a c t é r i s a t i o n  de ces mi l ieux ,  

m a i s  a u s s i  les  d i f f é rences  dans l e  pouvoir  de d iscr imina t ion  (maximum 

pour 7 /5 ,  minimum pour 7 /6)  e t  dans les grad ien t s  d ' évo lu t ion  (maximu 

pour 7/4) . 

d / L e  r appor t  Canal 5 / Canal 4 - L 'évo lu t ion  de ce rappor t '  l e  long du 

transect demeure du même type que cel les  des  rappor t s  précédents  : 

v a l e u r s  généralement &levées e n  zone exondée (1,30 2 1,65) , diminut io  

p rogres s ive  vers l e  p l an  d 'eau ( I  ,O0 à 1,30). Mais quelques observa- 

t i o n s  s '  imposent . 
. les v a l e u r s  obtenues s u r  l e  p l an  d ' eau  e t  s u r  le. .dépÔt de se l  ne 

s o n t  pas nettement d i s t i n c t e s  

. On remarque une sé r ie  de v a l e u r s  pa r t i cu l i è remen t  élevées pour l e  

dépôt de se l  en septembre 1981 (1,45 2 1,60) . Rappelons que l ' a n n é  

1981 a é t é  c a r a c t é r i s é e  p a r  une sécheresse  d ' é t é  excep t ionne l l e  du 

15 M a i  au 15 Octobre . On p o u r r a i t  émettre l 'hypothèse  que l e  dépôt 

de sel  avait acquis  dans ces condi t ions  c e r t a i n s  c a r a c t è r e s  p a r t i -  

c u l i e r s  exerçant  une in f luence  s u r  l a  luminance du c a n a l 5  dans l e  

sens d'une diminution (dépôt de l imons é o l i e n s  ?)  . 
. On remarque également des v a l e u r s  anormalement f a i b l e s  du r appor t  5 

en t ê t e  de t r a n s e c t  en j a n v i e r  7 7  e t  en m a i  76 . Ces v a l e u r s  r é s u l -  

tent  de l a  f a i b l e s s e  des luminances s u r  l e  canal  5,  e t  p o u r r a i e n t  

ê t re  l i é e s  à l ' e x i s t e n c e  d'une c e r t a i n e  végé ta t ion ,  ce q u i  v i e n d r a i  

à l ' a p p u i  de l 'hypothèse  formuler  à p a r t i r  de l ' o b s e r v a t i o n  des  don 

nées de 7/5 . 

../.. 
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. ,  

d / Les histogrammes croisés - 

I1 est apparu que la meilleure illustration de l'evolution sai- 
sonnière du milieu étudié consistait en une représentation inspirant des histo- 

grammes croisés . On a utilisé dans ce but les luminances corrigces des canaux 
5 et 7 (moyennes de 10 pixels) . La figure W a été établie selon ce principe. 

(Les 2 derniers segments de.10 pixels du transect, redondants sur les précédent 

n'ont pas été figurés, de manière à alléger la représentation graphique . Chaqu 
courbe est donc constituée de 8 points, la tête de transect étant figurée par u 

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

13 

Cette représentation schématise bien l'ensemble du phénomène : 

. évolution relativement limitée dans le temps de la tête du transect ja- 
mais inondée (2 premiers segments), toujours à proximité immédiate de la 

bissectrice du premier quadrant des canaux 5 et 7 

. évolution légèrement plus accusée du 3' segment du transect; susceptible 

d'être atteint par les plus hautes eaux, mais non inondé lors.des dates 

d'observation disponibles 

. évolution nettement p l u s  marquée du 4" segment, en particulier de fin ma 

à la fin juillet . 
. évolution trGs considérable et tres rapide du centre de la dépression, 
dont le point représentatif décrit, eï! l'intervalle de 2 mois l o r s  du 

passage de l'eau au sel, avec un a m  de cercle de 140" environ. 

. différence de comportement évidente des situations de septembre 1976 et 
de septembre 1981, liée, 2 des conditions météorologiques très éloignees 
l'une de l'autre . 

)4 
Ces observations se résument en un schéma simple (figure 0)  repré- 

sentant la migration des valeurs moyennes de chaque segment de transe.ct pencant 

la périods critique de l'été, c'est à dire de fin mai à fin juillet . On note: 

. l'amplitude croissante de la migration de la tête vers l a  fin de transec 

. le parallélisme relatif des itinéraires respectifs 

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

..I.. 



- 17 - 

e / La localisation des zones de Concentration saline - 

L'un des résultats obtenus jusqu'à présent est la mise en évidence 

en été d'un accroissement des valeurs de la luminance sur le pourtour de la 

sebkhra au fur et 1 mesure de l'abaissement du plan d'eau . Cet accroissement 
a été considéré comme lié au dépôt progressif des sels sur le pourtour du plan 

d'eau . On pourrait donc s'attendre à observer ce phénomène sur un anneau de 

largeur croissante ceinzurant la-sebkhra. 11 semble que les choses soient moins 

simples, et qu'il existe pendant la période critique de l'assèchement 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 périmètre de la 

sebkhra, sous la forme d'un croissant dans la moitié Ouest en juin 1979, et sous 

la forme d'une bande limitée à la rive sud en juin 1979 (figure & . L'inter- 
prétation de cette différence de comportement d'une année sur l'autre n'est pas 

évidente : on pourrait penser à un effet de l'orientation des vents dominants, 

et 2 un enrichissement par des embruns rappelant le phénomène'de formation des 

s o l s  de lunettes, mais cela reste 2 démontrer .Une autre hypothèse * pourrait 
etre un recouvrement partiel du sel par des limons souflés par le vent, dans 

le cas du 27.6.79, 2 partir des parcelles cultivées de la bordure Ouest de la 

sebkhra . 

* 

On observe par ailleurs que, à des stades de déssèchement cependant 

comparables, le périmètre inondé n'occupe pas toujours exactement le même 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 éoliens ?). 

R BONVALOT, com. pers. . .I.. 
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Conclusion - 

Cette étude consacrée à l ' é v o l u t i o n  s a i s o n n i è r e  de l a  s i g n a t u r e  spec- 

t r a l e  d'un mi l i eu  très typé d 'Afr ique du Nord a f o u m i  des r é s u l t a t s  a s sez  nom- 

b r e w  dont l a  synthèse s e * t r a d u i t  sous l a  forme graphique des f i g u r e s  & e t  w. 
L e s  phases success ives  d'assèchement e t  de  remplissage de l a  sebkhra e t  l e u r s  

incidences s u r  l ' é t a t  de l a  su r face  des  abords du p l an  d 'eau  sont  p e r c e p t i b l e s  

p a r  l a  t é l é d é t e c t i o n  . L e s  modal i tés  du phénomgne o n t  pu ê t r e  quelque peu pré- 

c i s é e s  e n  d é p i t  du f a i t  que les  données d i spon ib le s  é t a i e n t  r é p a r t i e s  s u r  plu- 

s i e u r s  années . On imagine fac i lement  l ' a m é l i o r a t i o n  que devra ien t  appor t e r  à 

des obse rva t ions  de ce  genre l e  ga in  de r é s o l u t i o n  s p a t i a l e  e t  l a  r é p é t i t i v i t é  

accrue du f u t u r  s a t e l l i t e  SPOT . I1 conv iendra i t  de  se pencher sur les phénomè- 

nes  a s s o c i é s  aux v a r i a t i o n s  de s a l i n i t é  des  s o l s  dans des  mi l ieux  moins cont ras -  

tés  que c e l u i  é t u d i é  i c i  . 

4 

. 

. 
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