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RESUME 

D ~ S  Zes rdgions addes  où el le  e s t  au contact d i r a c t  de Z'atmos- 
phdre, Za surface du soi! joue m r8le conside'rabk dans Ze &ueZoppament 
des platdes spontane'es ou mZtive'es dans Ze eyck de l 'eau e t  Z'drosion, 
notamment. 

Pow? aborder son Btu& d'un point & v w  nouveau, nous avms 
dveZuppd une methode de description orbginale basde sur Za cartographie 
d'dchant<llons de 8 m x 4 m. On utiZise p o w  cela une fiche conçue pour stre 
exp Zoite'e par &s moyens informatiques, EZle comprend, outre Zes r6fdrelaces 
e t  Zes &"Ses g&ndraZes, la  carte e t  tea rubriques &crivant Za composition 
et Za struetum des QGments de Z'&hantiZZon de surface Btudid. 

.k rehvB obtenu, coqle'te' p a r  des photographies d Za verticale, ast 
un d o m n t  SUT Zve"tat du miZieu ù un instant danne", utiZisabZe p a r  Ï?'agro- 
nome, l e  phytoGcoZogm, Ze pe'dologw, Z~%y&ologue ou Ze gdomorphologw. 
Il e s t  e'gaZement très  bien adapt& aux enqwStes & type PSdritd-terrainN 
adcessaires å 2 ?exp Zoitation des donndes de Za tdZ4de'tection spa t iah  a 

Enfin, en mu1tipZian-t: Zas observations daas Ze temps, m peut 
emaetdriser Za nature, Ze sens e t  Zgintensité des procmsus affectant la  
surface des sols dPune re'gion donne'e. 

ABSTRACT 

The study of the soil surface i n  the a r i d  regims. 
MethodoZogical investigations. 

In the d d  regzons where it is directly i n  contact wi*h th 
atmosr;,kre, the s o i l  surface plays an important p a r t  espaeia2Zy in the 
development of the spontaneous or  cultivated pZants, i n  the water cycZe 
and i n  the erosion processes. 

In order t o  study it i n  a new way, an originai! method for describing 
Ct has been elaborated. It is based on &he mapping of sajr¿pZm of 8 m x 4 m. 
A form witch aZlows further cornputemking o$ data is med. It incZu&s, q u r 6  
from the references and the genera; data, the map and tha items describing 
the composCt&m. and tha structure of tha eZements of the sarrpZe swdied. 

The resulting survey, wieh Cs eorplebd by overhead photographs, is 
a docmmt  on the s ta ta  of  the environment a t  a given time, 

I t  can be useful for agrmomicaZ, ecoZogicaZ, pedoZogicaZ, hydrolo- 
&?a2 and geomorphoZogica1 s t d i e s .  I t  is aZso a valuabZe too2 for fpSround- 
truth" Cnvestigatians for remote sensing pwposes , 

the nature, the direction and the intensity of procasses affecting the 
swface of the soils of a giusn region, 

At last, by reiterating obsarvations, it is possible t o  characterize 
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AVANT-PROPOS 

,P 

v 

Lsob je t  de ce rapport  e s t  de présenter les r&su l ta t s  de recherches 

méthbdólogiques entr&pr lses dès i978 à lvocca3ion de campagnes de prospec- . 

t ion .  pédoldgique e;t pdwsu l  vies dans le  cadre dQun programme d'expérimenta- 

-hené eh I .  c o l ~ a b o r a t i o n  avec M. MTIMET, d p a r t i r  de 1980 (Convention 

bRES-ÓRSbM, act ion de type 6). 

Ces recherches ont  é té  enr ich ies par  de nombreuses discussions su r  

le t e r r a l n  avec MM. CAMUS, D'HERBES, LONG, PONTANIER, RIOU, SEBl LLOTTE, 

TELAHIGUE, VIEILLEFON e t  ZANTE, e t  par  une Qtude bibl iographique menee avec 

l ' a ide  de Melle PERROT, b ib l i o théca i re  au Servlce Central de Documentation 

de I'ORSTOM, 

Les consel I s  de MM. COMBEAU, DE BLIC,  LEPRWN e t  VALENTIN nous on t  

ét6 précieux e t  MM. DELHUMEAU e t  SOUISS1 on t  bien voulu r e l i r e  l e  manuscrit 

de ce t r a v a i  I. 

Que toutes ces personnes so ien t  Ici remerciées, avec I vespo i r  que 

ie hocbh& Susct t e r a  i Í n-krGf e t  les c r i  t lques des spec1 a l  i 'stes concernés 

par  Iq6 tude e t  lPam6nagement du m i l i e u  nature l  du sud de l a  Tunis ie  e t  des 

régions ar ides en général. 

i- 

t 
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1 - LE ROLE DE LA SURFACE DU SOL 

L& not ion de surface du sol e s t  percept ib le  par  t b u t  un chacun, 

p a i t i e  supérieure dd sol que I f o n  p i é t i n e  quotidiennement ou c 'est  16 

plus abstraitement l ' i n t e r f a c e  en t re  ¡e sol e t  I 'atmosbh6i-e. 

Mals au-delà de c e t t e  v i s l o n  banale, des travaux nombreux, menes à 

l 'é t ranger  e t  en Tunlsíe, o n t  révélé que les caractères propres à la sur- 

face du so l  l u i  confèrent un impact souven,+ considérable sur  le m i l i e u  

nature l .  

Ainsi,  des chercheurs de d i sc ip l i nes  aussi variées que l'agronomie, 

la cl Imatologle, l a  géomorphologie, I 'hydrologie, l a  pedologie, l a  phyto- 

6coiogle e t  la télédétection ont  é t é  amenés à s ' in té resser  à l a  surface du 

sol, qui, nous a l lons  le v o i r  à t ravers  une revue sommaire des travaux 

consultés, s 9 e s t  révélée S t r e  un m l  l i e u  bien p a r t i c u l t e r .  

1-1 La surface du so l  e t  le développement des plantes 

Les agronomes ont  é té  parmi les premiers B étudiet- la surface du 

sol. Dans de nombreuses régions i ts on t  constaté que des pertes importantes 

de rendement B ta ien t  B rapprocher d'une dégradation de l a  s t ruc tu re  se 

t radu isant  p a r  un glaçage de l a  surface des champs, provoquant des manques 

5 l a  levée. (STONEMAN, 1962). 

Ce phénomène appel6 battance en f rançais  e t  soi2 emsting en anglais 
concerne de vastes é-fendues de sol e t  s ' e s t  donc révélé d'une Importance 

économlque assez consldérab le. De nombreuses recherches ont é té  entreprises, 

aussi bien au laborato i re  qu'aux champs, pour en déterminer les condi t ions 

d'apparition, I f e f f e t  sur  les plantes e t  les moyens d'y remédier. 

En résumant 

nous pouvons reten i r 1 es résu I t a t s  su i  vants . 
les travaux concernant I a battance, c l t e s  en annexe, 
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I 

La battance apparai t  b l a  surface des sols meubles dont l a  tex tu re  

n'est pas t r o p  grossi&re, sous l ' impact des gouttes de p l u i e  qui  dét ru isent  

les agrégats de la surface dc: sol (Mc. INTYRE, 1958). C e t t e  destruct fbn 

est dtautant  p lus  rapide que l a  p l u l e  e s t  v io len te  e t  que les agrégats sort+ 

peu stables (HILLEL, 1960). E l l e  se t r a d u i t  par un nivel lement de l a  sur- 

face, les matérfaux a ins i  arrachés sont ensui te : 

- s o i t  red is t r ibués  su r  place, formant un mince f i  I m  d'épaisseur 

généralement i n f é r i e u r  b 1 mm, auquel nous proposons de réserver 

le terme de p e l  I i cu les de battance comme équi va lent  au terme 

ang I a i  s structura2 crusts, 

- s o i t  entrarnés vers des mlcrodépressIons, quI peuvent ê t r e  t r è s  

proches, oh i Is sédimentent en formant des dépôts de plusfeurs 

mÎ I Iim&tres souvent I 1  tés  ; nous parlerons a lo rs  de croûtes de 

battance, gqulvalent à &posi t ima2 crmsts. 

Souvent l o rs  de dessèchement, ces croûtes se craque1 len t  e t  les 

fragments se courbent sous I f e f f e t  de tensions internes. En e f f e t ,  les 

par t tcu les  p lus f l n e s  déposées à 

les pa r t i cu les  sous-jacentes p lus 

Le terme de croûtes de b a t  

se forment sur  les sols i r r iguées  

a surface ont  un r e t r a i t  p lus f o r t  que 

gross i ères. 

ance e s t  pa r fo l s  étendu aux dBp8ts qui 

par submersion ou su r  les sols bénéf tc iant  

d'apports 

sien, prat iquées sur  les pentes der r iè re  de p e t I t s  barrages, les 3essours': 

II s ' a g i t  Ià en f a i t  sur tou t  d 'a l luv ions ou de col iuvions. 

dseaux de ruissel lement (cu l tu res  t radi t . lonne1 les du Sud-tunl- 

Dans tous les cas, l a  battance se t r a d u i t  par  un colma-tage des pores 

e i  une augmentation de l a  densi té apparente de l a  couche s u p e r f l c i e l l e  du 

SOI, due 2 une réorganisat ion des pa r t i cu les  qui  on t  tendance b s 'o r ien ter  

paral lèlement à l a  surface (EVANS e t  BUOL, 1968 ; BOIFFLN e t  SEBILLOTE,1976 ; 

FARRES, 1978). 

f 
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La battance ne peut apparartre que lorsque l a  surface du sol e s t  

directement exposhe b I'ac-tion de l a  p lu ie ,  c'est-à-dIre quand l a  protec- 

t i o n  na ture l  l e  

- s o I t  à fa su 

c u l t u r a l  ... ) 
- s o i t  à cause 

du's01 par  la\.végétatIon e s t  i nsu f f i san te  ou nu l  le ; 

t e  de travaux cul turaux : (défrichements, début de cyc 

du c l ima t  : réglons semi-arides b désertiques. 

e 

Ains i  dans ces régions l a  p lupa r t  des sols sont susceptibles d'être 
af fectés par l a  battance. E t  en e f fe t ,  en Tunisle, on constate que l a  

battance se manifeste sur de grandes surfaces, p lus  part1culiGrement sur 
les sols I Imoneux de l a  p a r t l e  méridionale du pays (FLORET e t  a l .  1976 ; 

ESCADAFAL, 1979). Dans les steppes Sud-Algéroises I 'extension des sols 

présentant un horlzon de surface 2 s t ruc tu re  lamel 

(POUGET, 1980). D'une façon p lus  générale des sols 

t o r i é s  dans i a 'p lupar t  des réglons ar ides e t  déser 

DAN, 1973 ; FAUCK, 1978 ; KOVDA e t  a l  . I  1979). Les 

de battance y sont quasl-permanentes e t  une mic ro f  

a l  re  a é t é  soul ignée 

battants- ou é t 6  inven- 

i q ues ( ALPEROV I TCH e t  

croûtes e t  pe 1 I i cu les 

ore p a r t i c u l i è r e  y est  

souvent assocl6e, a l n s i  on a observé l a  présence d'algues à la surface de 

croûtes en Arizona e t  en Austral ie, notamment (FLETCHER e t  MARTIN, 1948 ; 

ROGERS, 1972) ; a i n s i  que des l ichens e t  de champignons du genre A l te rna r ia  

dans l a  région de Chahbania dans l e  Sud-TunisIen (SKUJINS, 19751. 

La germination des graines ert- l e  développement des plantu les néces- 

s l t e n t  une température convenable une bonne humldité, une bonne aeration e t  

la présence d'une couche meuble en surface, pénétrable par  les p lan tu les  en 
cours de cro'f sance.  

Ces demi  ères peuvent ê t r e  consi dérab lement gênées dans l eu r  déve- 

loppement par  l a  présence d'une croûte de battance (HANKS e t  THORP, 1957 ; 

FRELICH e t  a l .  1973) A I ' é t a t  humlde, ce l le -c i  l f m f t e  su r tou t  I 'aé ta t lon  

du sol mais e l  le e s t  encore pénétrable ; å I v e t a t  sec par  contre, e l  l e  

devlent extrêmement cohérente en ra ison de sa micro-structure feu¡ I le tée e t  

peut cons t i tuer  un obstacle in f ranchissable (HANKS, 1960 ; HOLDER e t  BROWN, 

1974). (c f .  2-1-4-3 mesure des propr l6 tés m6canlques). 
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Des études dé ta l t t8es  ont  montri\ que le pourcentage de levge depend 

de la densi té de fentes par  lesquelles les p lan tu les  peuvent Bmerger vers 

l a  surface e t  du type de graine (ARNT, 1965). Alnsl les p e t l t e s  graines 

donnent souvent des p lan tu les  grêles qui ne peuvent percer l a  croûte e t  

n 'a r r tven t  à l ' a l t -  I l b r e  qu'en soulevant des fragments de croûte. Cela 

suppose une f o r t e  denslté de p lan tu les  que l'on ob t l en t  en cu l tu re  en 

semant par  paquets (coton, par  exemple) ( v o i r  f i gu re  no 1 ) .  

En Tunisle, ce t  e f f e t  de l a  battance a é t é  observé dans cer ta ins 

pérIm&i-res I r r i gués  ou dans les cu l tu res  de r r i è re  jessours. Dans les par- 

cours du Sud du pays, T I  e s t  fréquent de constater que les so ls  nus bat tants  

ne pr6sentenl- pratiquement aucune germination au moment où l e  même sol 

couvert d'$un vol  le Bol íen sab leux por te  un t a p i s  de jeunes p lantes annuel les. 

Ce phénomhe s e r a i t  

certaines f r iches.  

l ' o r i g ine  du blocage de i a  regénération na tu re l l e  de 

Dans l a  région de Mgdenine on a en e f f e t  constaté que l a  surface 

de ehamps abandonnés se couvre d'une pe I I i cute de battance e t  que,, en même 

temps, la végétation tend à n 'ê t re  p lus  representee que par une seule espè- 
ce de  valeur  pastòrale médlocre, HeZimthemum Iiahirinun (TELAHIGUE, 1976). 

Cette pe 1 I I CU I e semb le empêcher 1 a genni na-fi on des autres p I antes spontanées. 

La battance des sols, phénomBne t r è s  répandu dans les régions ar ldes 

a donc un e f f e t  t r & s  Important su r  l e  développement des plantes e t  par tan t  

sur la produc t i v i t é  agr icole,  c 'es t  pourquoi on a cherché à l a  combattre. 

(ELLS, 1965). 

1-1-3 Lut te  contre l a  battance ........................ 
La mei I leure façon de l u t t e r  contre l a  battance e s t  d'essayer de 

s 'a t taquer  aux causes : mauvafse s tab¡ l ¡ té  s t ruc tu ra le  e t  manque de protec- 

t i o n  du sol. 

L'am6 I i o r a t  i on de I a stab i I i ti! st ruc tura  le  nécessite des apports de 

matlère organique, e t  en e f f e t  191ncorporation de fumier au sol retarde 

l 'appar i t ion  de la  battance (BOIFFLN e t  SEBILLOTE, op. c i l -6) .  Mais-dans les 

réglons ar ides l a  disponib1 I l t é  en mat¡&-e organique u t i  l i sab le  5 cet  e f f e t  

e s t  t r è s  . fa ib le .  
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te recours 2 d i f f é r e n t s  produi ts  chimfques a é t 6  t e s t é  (BENNET e t  al., 1964). 

Les produff-s amdl ¡orant !e  mieux l a  stabi If t é  sont des grosses molécules 

organtques d e  synthèse t e l l e s  que les potyv iny la icools  (PVA) qui on t  donné 

des k6su l ta fs  encourageants lo rs  d'dssals en Angleterre (PAGE, 1979). 
Leur utf  1 Isation; assez cobteuse, n ' e s t  cependant envtsageab le  que sf 1 Is 
apportent une f o r t e  augmentat I on de rendement. 

Y- 

i;, 
Y 

Lorsque la  battance ne peut ê t r e  Qvftée on peut a lo rs  essayer de  
la cont rô le r  en maintenant humide l a  croûte pendant i a  perlode oÙ les 
p lan tu les  devront la t r a v e r s e r  (HEGARTY e t  ROYLE, 1978 a e t  b) ou encore 

en ten tan t  d 'obtenir  une croûte suffisamment craquelée à c e t t e  même pérlode, 

cer ta ins produi ts  chimiques favor isent  l e  craque! lement de l a  croûte 

( s a i 2  f r a u W n g  agent, BENNET e i  a I . op. ci -té>. 

LgaugmentatI on de la pro tec t  ion du so I peut se f a i  r e  en am6 I lorant 
1 'état du couvert vég&tal ou en I n s t a l  lan t  une couverture a r t i  f i  clel le 

(paillage, mulch,) (QUASHU e t  EVANS, 1967). Dans les régions arides, les 

recouvrements sali3aux d 'or ig ine Qollenne jouent ce r61e du mulch naturel,  

1 I fau t  donc & i t e r  leur  é I  ¡mination p a r  &-oslon, e t  favor iser  au cont ra i re  

leur  I n s t a l  la t ion .  Alns? , l a  mise en dgfends de certaIns parcours dégradés 

p e u t  permettre l e  dépôt e t  ta f i x a t i o n  de ce voi le protecteur.  

Enfin, dans cer ta lns parcours oÙ l a  battance e s t  t r è s  développée on 

a envisagé de recouvr i r  au scar l f iage  (1 )  du sol pour b r i s e r  la croûte ; 

nous verrons que ce la se j u s t i f  Ie sur tou t  du p o i n t  de vue de I f6conomie de 
1 'eau. 

1-2 La surface du sol e t  le  cycle de l 'eau 

1-2- 1 l n f i  l t r a t i o n  e t  ru isse l  lement ............................. 
L'eau apportée p a r  les p lu ies  ou p a r  I r r i g a t i o n  se partage en deux 

f rac t ions  io rsqu 'e l le  a t t e l n t  le sol  - Iteau qul s ' t n f i  t t r e  

s'écoule en surface ( r u i s s e l  lement) suivant la pente locale. 

- I'excès.d'eau Qventuel qul  stagne ou 
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La répartil- Lon-& - 1 Ieau de- p 1 u ¡e-sn+rs-ces deux fracti orts e s t  con- 

dft lonnée par t ' l n t e n s l t 6  de l a  p l u i e  e t  la capacité du sol b absorber 

cet te p lu ie .  Cel le-ci dépend de la profondeur du sol, de  l a  perméabt l i t b  
de ses dlff6rent.s horizons, mais aussi des caractères de l a  surface, quf 

jouent. un r 6 I e  auquel les travaux récents accordent un0 Importance crofssante. 

En e f f e t ,  quand c e t t e  surface e s t  protégée par un couvert végétal, 
. .  
,une l i t l è r e ,  un mulch nature l  ou a r t i f f c i e l ,  I l i n f i  I t r a t i o n  est favor isée 

e t  depend excluslvement de  l a  permgab1 l i t g  de5 horizons l n f 6 r l e u r s  du sol. 

Dans les réglons ar ides c e t  e f f e t  de mulch peut ê t r e  assuré par un recou- 
vrement de sable, comme cela a é t 6  observé en Tunis ie (FLORET e t  PONTANIER, 
19781, ou même d'él&m"s plus grossiers : Qpandages gravi  I lonnalres en 

Haute-Volta (COLLINET e t  VALENTIN, 1979) ; grav lers  e t  c a l l l o u x  s u f  tes 

parcours de ¡*Arizona (TROMBLE, 1976). Mais lorsque le  sol est  nu, nous 
avons vu que sous I ' impact des gouttes de p I u l e  des pet I I CU les ou des 

crobtes de battance peu poreuses se forment a la surface du sol. 

I De nombreuses expériences condul tes au laboratol r e  e t  aux champs 

o n t  mont& que ces croûtes t im i ten t  presque tou jours I ' i n f i  I t r a t i o n  b cause 

de leur  faible conduct iv i té  hydraulique, qui peut ê t r e  p lus leurs centaines 
de f o i s  i n f é r i e u r e  b c e l l e  du sol sous-jacent (HILLEL, 1964 ; RIOU, 1966 ; 

HILLEL et GARDENER, 1969-1970 ; MORIN e t  BENYAMINI, 1977) ;. sauf pour cer- 
t a i n s  sols sous c l imat  tempérés (EHLERS, 1977). 

;a 

Cette réduction de I 1 ¡ n f í l t r a t i o n  sur  les so ls  battants s'accompagne 

hldemment d'une augmentation du rulssel iement come cela a ét6 montre dans 

l e  Sud-Tunisien par les Qtudes en bassin versant expérimental (BOURGES e t  a l . ,  
1977). Corrélativement l e  r isque d'érosion croft, (EPSTEIN e t  GRANT, 1967) 

e t  sur  les for-fes pentes on observe paradoxalement une amél iprat ion de l ' i n -  

f i  ttratlon à cause de la destruct lon de l a  pel I icule de battance par  ravine- 

ment ( LAFFORGUE e t  NAAH, 1976) . 
t ' a c t i o n  de la p l u i e  s u r  les sols c u ( t l v 6 s  peut se t r a d u i r e  non 

seulement par I f a p p a r i t i o n  de la battance mals aussi par un nivel iement e t  

un a f f a i s s e t y n t  de l'ensemble de l a  couche t r a v a i l l 6 e  qui n 'es t  pas sans 

conséquences sur  ie ru isse I lement. 
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En e f fe t ,  l e  trava11 du sol cree à sa surface une couche poreuse e t  

rugueuse qui  e s t  t r è s  favorable 2 I ! i n f i  I t r a t i o n .  (BURWELL e t  LARSON, 1969). 

Ainsi, au cours d9essais su r  un sol limoneux l a  c réa t ion  d'une s t ruc tu re  

t f è s  motteuse a permis de rédui re le ru i sse l  iement de 77 k e t  I Dérosion de 

89 % par  rappor t  au même sol pulvér fsé (JOHNSON e t  al., 1979). Très r6cem- 

ment, i l  a été démontré que l a  rugoSité (i) du sol e s t  une var iab le  t r è s  

importante que l 'on d o i t  i n t r o d u i r e  dans les équaTlons d q i n f l  I t r a t i o n  

(STEICHEN e t  NAIL, 1979 ; GREGORY e t  al.,  1979). En e f fe t ,  I lex is tence d'un 

mlc rore l led  5 la surface du sol augmente le stockage temporaire d9eau par  

c e t t e  surface (détent ion s u p e r f i c i e l l e  c f .  f i g .  2) .  Un modèle a même été 
proposé permettant de ca l cu le r  l e  remp I lssage progress i f  des dépressions de 

i a  surface au cours dvune averse, à p a r t i r  des mesures du m i c r o r e l i e f  du 

so l  ( 1 )  (MOORE e t  LARSQN, 1979). 

Outre la nécessité de carac tér iser  l e  m i c r o r e l i e f  dans les etudes 

su r  I v i n f i l t r a t i o n ,  DIXON (2 )  soul igne l ' I n t é r ê t  de lvobservat ion de l a  

macroporosl t 6  pour est imer l e  ''degré d'ouverture du solfv (soi2 opanness) 
en notant  l a  t.ai I le, l e  nombre des pores e t  leur  r é p a r t i t i o n  3 la surface 

du so l  ; pour pouvoir i n t e r p r ê t e r  ces donnges i I f a u t  Qgalement ten i r  compte 
du recouvrement v6gétal.  I I recommande dPobserver ces caractères s u r  un 
échan t i l l on  dont l a  surface s o i t  comprise dans l a  gamme de 1 B 100 m 2 , ce 

qui e s t  en accord avec l a  méthode expos& au chap t r e  2. 

1-2-2 Evaporai- --- ------- I on 

La pénétrat ion de I lleau dans l e  sol  depend donc des ca rad&res  de 

l a  surface, mals ceux-ci condit ionnent Qgalement I 'évaporation de c e t t e  eau 

accumulée dans l e  so l .  Sa diminution sous 1 9 e f f e t  du mulching e s t  un phéno- ' 

mène b ien connu (BAVER e t  al., 1973, P. 415 ; HENIN e t  al., 1969, p .  249-251 ; 
HENIN, 1977, p.156) e t  appliqué comme base des techniques cu l tu ra les  dans les 
régions arides. En Tunisie, pa r  exemple, on vei I le, par  des façons cu l tu ra les  

répétées, 2 mainten f r une couche t r è s  poreuse 5 l a  surface des so Is des 0 1  l -  
veraies. Dans l e  Sud du pays, l e  recouvrement sableux carac tér is t ique  des 

steppes à Rhan thenh  SuaveoZens joue ce r Ô  I e de mu I ch, rédul sant cons I dé- 

rab 1 ement I 9Qvaporat 1 on comparatl vement aux so I s I i moneux sans recouvrement 

(FLORET e t  PONTANIER, op. c i t g 1  o Dans ce cas encore, l e  caractère ba t tan t  

du sol limoneux p a r a f t  dgfavorable. 

( 1 )  v o i r  2-1-4-4 pour les techniques de mesure. 
(2) DIXON, 1975. 
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Au 1aboratoIt-e on a cependant observé que cer ta ines croûtes de battance 

peuvent également proteger l e  sol de l*Qvaporation l o r s q u v i l  ex i s te  une 

neti-e d i scon t inu i té  de poros i té  en t re  l a  croûte e t  l e  sol sous-jacent' 

(BRESLER e t  KEMPER, 1970). 

Les termes du b i  Ian de I dépendent donc pour une p a r t  consldé- 

rab l e  des caractères de l a  surface du sol .  

Dans les régions arides, I'économie de Iveau e s t  dvune importance 

v l t a le ,  les apports pa r  les p lu ies  cons t i tuent  souvent la  seule ressource 

d lsponlb le  q u v ¡ l  f a u t  gérer au mieux. 

Le p lus  souvent on a donc I n t é r ê t  B l u t t e r  cont re l a  battance e t  

l e  tassement du sol pour am61 l o r e r  I '¡nf i Itratlon,,augmentant .ainsi l a  

production des cu l tu res  e t  des parcours e t  diminuant les risques d'érosfon 

(c f .  1-3). Le maint ient  d'une s' tructure rugueuse e t  d'un recouvrement sa- 

bleux ou graveleux peuvent y contr ibuer. 

Les apports par  les p lu ies  sont néanmoins t r è s  f a i b l e s  e t  dans 

cer ta ins  cas i I e s t  in téressant  de favo r l se r  l e  ru i sse l  lement sur certaines 

surfaces servant a lo rs  d'impluvium pour augmenter la quant i té  d'eau dispo- 

n i b l e  en aval. Ces techniques d v o r i g i n e  ancienne connaissent un regain d v i n -  

té rê t ,  e l  les sont u+¡ l isées en Tunisie pour al imenter les c i te rnes  d'eau 

domestique e t  par t ie l lement  dans 

p e t i t e  hydraul ìque concentrant les eaux su r  les parcel les cultivées; leur  

in t6 r&t  a é t é  soul igné à p lus ieurs  repr ises (BONVALLOT, 1980 ; ESCAOAFAL, 

op. c i t é ) .  On p o u r r a i t  également envisager la c u l t u r e  de cer ta ins  so ls  des 

g l a c l s  limoneux en bandes alternantes, chaque bande c u l t i v é e  recevant les 

eaux de ruissel lement de l a  bande en jachère immédiatement en am0n.t 

(NAHAL, 1975, p .  62). 

les cu l tu res  en jessours, ouvrages de 

Suivant ce schéma un engin de t rava ì  I du sol a é té  conçu par  une 

equipe de chercheurs de I 9Arizona (U.S.A.). I I e s t  cons t i tué  de deux 

tambours de un mètre de diamètre accouplês en t re  eux suivant un axe ho r i -  

zontal.  L'un e s t  muni de dents orientges dans le sens de sa longueur, 

I 'aut re su ivant  sa circonférence. 
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Ce. d f s p o s l t l f  e s t  monté sur  un cadre t i r é  par  un t rac teu r .  I I  a 6t6 bapt lsé 

'%?nd 3hp~&ter'', en effet,en rou lan t  su r  le 901 suivant  les courbes de 

niveau, i 1 l u i  imprime slmultanémnt une bande d'empreintes or ientées dans 

le sens de l a  pente, favor¡s.ant l e  ruissel lement, e t  une bande dsompreintes 

perpendtcufaires à l a  'pente. Cette dernière va donc réco l te r  les eaux de 

rd isse I Lement de I a bande préc6dente o 

u t  i 

su r  

Cet apparei I spécialement conçu pour les r é g i o w  

Isé pour les cu l tures extensives ou pour l a  r i t i ns ta l  

des zones dénudées (DIXON e t  SIMANTON, 1977). 

aride's peut ê-tre 

a t i on  de parcours 

1-3 Surface du sol e t  Brosion 

Dans les régions arides, I qC?rosion se manifeste principalement 

sous deux formes I Dérosion hydrique e t  1 9érosion 601 ienne. 

1-3-1 L'Qroslon hydrique 

A cause d e  l a  violence e t  de I q ¡ r r 6 g u l a r i t 6  des p réc ip i t a t i ons  elle 
prend souvent des propor t i  ons consi dérab les. Rappe Ions bri8vemen-t qu 'e I le 
dépend de I v i n t e n s i t é  de l a 'p lu ie ,  du r e l i e f ,  du couvert végBtaI e t  des 

caractères du sol o Parmi ceux-ci, I tude au ru i sse l  lement e t  la déta- 

chabi l i t 6  des const i tuants  de la surface sont les var iables les p lus  Impor- 

tantes (BAVER e t  a'[., op. c i t é ,  chap. 13 ; COMGEAU, 1977). Cet-te dernière 

dépend essentiel lement de la s t a b i l i t é  s t ruc tu ra le  du sol ( c f .  2-1-4-1) ; 

I 'apt  i tude au r u  i sse I I ement e s t  I i m l  t ée  par  I a présence d !6 I émenfs gross i ers 

(EPSTEIN e t  al . ,  1966) e t  nous avons vu I q e f f e t  de l a  rugosi té  e t  de l a  

battance ( c f .  1-2- 11 . 

I---------- --- -- 

La ma i t r i se  de IvQrosion hydrique passe donc par la connaissance de 

l a  nature e t  du comporfement de l a  surface des sols. 
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E l l e  e s t  conditionnée par  la  v i tesse du vent au niveau du sol, 

I ' Q t a t  e t  l a  nature de l a  végétation e t  de i a  surface du sol; 

Lorsque ce l le -c i  e s t  meuble e t  de s t ruc tu re  p a r t i c u l a i r e  (sols 

sableux peu Qvolués dvapport  éol ien, ou isohumiques) e l l e  est, 2 l P Q t a t  

sec, t r è s  sensible B I s6ros ion  Bolienne (FLORET e t  al., op. c i t é ) .  

. Unesurface l isse, bat tante e t  cohe'rente o f f r e  par  contre peu de 

p r i s e  au vent dont ¡* impact e s t  a lo rs  f a i b l e  ; mais ceci a pour e f f e t  de l e  

r a l e n t i r  t r è s  peu, ce qui  peut Qtre une cause d9érosion pour dvautres zones 

si tuées su r  son t r a j e t .  Un sol B f o r f e  rugosi té  f r e i n e  beaucoup l e  vent au 

niveau de la  surface, i i présente donc une sensibi l i t é  à l v6 ros ion  éol ienne 

p lus f a i b l e  à condi t ton que 'les éléments de l a  surface so ient  cohérents. 

1-4 

dans 

La surface du sol e t  l e  d iagnost ic  du m i  l i e u  

A t rave rs  le bre f  résumé préciident, l e  r ô l e  de la  surface du sol  

es 6cosystGmes a-rides apparai t  nettement, e t  cves-Ì pourquoi son 

observation a souvent e t6  u t i l i s é e  comme élement de d iagnost ic  du m i  l i eu .  

Ainsi, sa composition r e f l è t e  1.a nature des horizons supérieure du 

sol e t  les e f f e t s  de Ia dynamique s u p e r f i c i e l  l e  (apports, ablation...). 

En associant lP6 tude du m i c r o r e l i e f  on peut diagnostiquer les processus 

géomorphologiques en cours (alluvlonnement, dé f l a t i on  golienne, Brosion en 

nappe. . . I  . 
Dans l e  cas de I 'étude des séquences de dégradation de la steppe b 

Rhantherhm menées dans l a  région de Zougrata (Sud Tunisien), on a pu dis-  

t i nguer  t r o i s  stades remarquables : steppe en bon é ta t ,  surface b recouvre- 

ment Qo l i en  sableux ; steppe dégradée, surface limoneuse bat tante ; steppe 

très dégradée, encroûtement gypseux a f f l e u r a n t  (FLORET e t  al., 1978). 
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dans 

I stes 

S 

organlques, de t races d ' a c t i v i t é  animale (test, coqui l les,  déject ions) sont 

des i nd i  ces qui  sont couramment u t i  I is6s a 

Bfen dsautres caractères de la surface peuvent a ider  les natura 

eurs Invest fgat lons : la  pr'ésence dsalgues e t  de lichens, de débr 

Observés à une au t re  échel l e  depuis les avlons e t  les satet  l i t e s  les 
paysages des régions ar ides semblent t r è s  d6nud6s ; a ins i  dans l e  Sud irunisCeff, 
le recouvrement végéta I ne dépasse 30 % que dans les années exceptionnel les 

e t  c'est la surface du sol qui apparaÎt dans l a  p lupar t  des cas s u r  les 
enreglstrements obtenus par t616détectlon (LONG e t  a l  ., 1978) Nous dispo- 

sons donc 13 d9un moyen dlen mesurer les caractér is t iques spectrales, dont 

l a  r é f  lectance e t  I 'albédo sont les p lus u t i  lis6es. L'albédo ent re dans le 
ca lcu l  des b i lans  énergétiques (MEYLAN e t  a l . ,  1977 ; RIOU e t  a l . ,  1979). 

Les mesures de réf lectance sont u t i l i s é e s  pour 196tude des bilans hydriques 

des sols (GIRARD, 1978 ; MUZY e t  al., 1978) e t  l a  cartographle th6matique 

(GIRARD e t  GIRARD, 1975 ; ESCADAFAL, 1980). L ' inf luence de l a  couleur et de 

la rugosli% de la surface des sols 
CELIS-CEUSTERS, 1980 ; ClPRA e t  a l  
du sol e s t  une étape indispensable 

spectra I es obtenues par t é  l6détec-t 

cartographie des m i  I jeux arldes. 

nus sur  l a  ré f lectance (GLRARD, 1977 ; 

, 1980) montre que I'Qtude de la surface 

de I v i n t e r p r é t a t i o n  des données mul t i -  

on e t  leur  e x p l o l t a t i o n  en vue de l a  

* + * c c  

La surface du sol ne d o i t  donc plus ê t r e  considérée cmme une zone 

marginale dont on peut éventuel lement noter  quelques caractères, mals cmme 

le carrefour  de nombreux f l u x  (matières min6rales e t  organiques, eau, 6nergle) 

dont 19étude e s t  necessaire à l a  connalssance e t  à Ia gest ion des Qcosystèmes 

arldes. Pour ce la nous avons ten té  de dggager une approche nouvelle. 
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z - ME~HODES DVETUDES APPLICABLES AUX REGIONS ARIDES 

La surface du SOI  e s t  douée de propr ié t6s p a r t i c u l i è r e s  (chapi t re  1) 

ce qui 50 t r a d u l t  par 'des const i tuants  ei- des organlsations propres. C'est 

donc en f a i t  un volume (FILLERON, 1978). 

Le premier o b j e c t i f  de son étude e s t  de met t re  au p o i n t  une méthode 

de descr ip t ton suffisamment précise pour rendre compte de ce t te  r é a l i t é  

(cf. f i g .  no 33) .  

2- 1 Proposi t Ions pour une méthode de descr ip t ion o r i g i n a l e  

La p lupar t  des chercheurs qui  se sont intéressés à lPQtude de l a  

surface du sol ont  u t i  l is6 des techniques e t  des méthodes adaptées unique- 

ment b l eur  problème pr6cts.  Ainsi,  les hydrologues e t  les agronomes on t  

presque exc I usi  vement déve I opp6 les mesures de rugos i t é  e t  de carac tér i  sa- 

t i o n  de l a  battance. 

Les na tura l  is tes,  par  contre, ont  souvent sent i  I intért5t  de décr l  r e  

p lus  exhaustivement la surface du sol dans leurs relevés, dans les glossai res 

e t  f iches de relevés q u s i  I s  u t i  l i s e n t  i I e s t  prévu d'en noter  quelques carac- 

tè res  majeurs. 

Dans les mei 1 leurs des cas ( 1 1 ,  les pédologues l u l  consacrent une 

rubr lque spéciale de I fé tude de l'environnement du p r o f i l ,  l a  surface du sol 
n 'es t  pas a lors  considirée comme p a r t i e  in tegrante du p r o f i  I mais comme un 

Ql6ment du d iagnost ic  des condi t lons de mi l l e u  (MAIGNIEN, 1969 e t  1980 ; 

DRES-ORSTOM, 1980). 

De l a  même façon, les phyto6cologues placent l a  surface du sol 
pawl les caractères externes du subst rat  de la v6gétation (GODRON e t  al,, 

1968). 

D'une façon généra le, ces descrtpt ions abordent fes t r o i s  aspects 

suivants : 

e f f e t  que le volumipeux g)Qssa i ra  de pedologis pour la 
é d i t 6  par I Passociat ion sPlnformatique e t  

rubr ique pour la dsscr ip t ion  de l a  surface 



. 
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a. - lnd ica t  

E l ìes  se 

on du recouvrement des d i f f é r e n t s  const i tuants : 

résume à l 'es t imat ion de l a  p i e r r o s i t é  de surface dans 

les relevCs pGidoiogfques, qui préc isent  b ien par contre la nature, la 
t a i l l e ,  l a  forme e t  grossTGrement l a  d i s t r i b u t i o n  (en poche, en placage, 

en affleurement, .. de ces éléments grossiers.  Plus rigoureux, les phyto- 
Ecologues mesurent ou évaluent l a  surface occupée par  chacun des Q.I-éments 

sulvants : 

- roche dure ou b locs 

- p i e r r a l  I les (grav iers  e t  ca i  I loux) 

- t e r r e  f i n e  dont les surfaces d6nudées 

- base de l a  vég6tation (recouvrement basal) 

- l i t i è r e  e t  type de l i t i è r e  

b. - 

Le m i c r o r e l i e f  e s t  dé f i n i  comme les var la t ions  de forme de l a  

surface du so l  (MAIGNIEN, op. c i t é )  ou les accidents du r e l l e f  dont l a  

d i h i v e l  l a t i o n  e s t  i n f e r l e u r e  au mètre (GODRON e t  a l  ., op. cltb). Des qua- 

l i f i c a t i f s  sont d é f i n i s  pour noter  l a  forme gén6raIe (plan, convexe., bossedé, 

en b i  I lons, en polygones,...). 

MAIGNIEN recommande d v  indiquer les dimensions de ces t r a i t s  du 

microre l  i e f  : 

- longueur d'onde e t  amplitude des ondulat ions 

- forme e t  t a i l l e  des r6seaux de fentes 

- forme, t a i l l e ,  profondeur e t  o r i e n t a t i o n  des effondrements. 

De plus, l a  présence de phénomènes p a r t i c u l i e r s  e s t  précisée dans 

le glossai re  pour la descr ip t ion des sols de Tunisie, a ins i  on peut no ter  

sur  ces f iches la présence des rubriques : eff lorescences salines, battance, 

fentes de r e t r a i t ,  accumulation p a r  piégeage (d ip& éaliens), pi&tlnement, ... 
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E l l e s  e s t  considérée comme un caractère d e  l a  surface du sol par 

les deux auteurs c i t &  plus haut, a lo rs  que dans le glossai re  pour l a  

descr ip t ion des sols de Tunisie, son étude a s t  abordée dans l e  paragraphe 

consacré aux act ions de Ivhomme (mise en valeur, etc...). 

Dans tous les cas, on d is t lngue érosion hydrique e t  éolienne, abla- 

tion ou dépôt. MAIGNIEN I n s i s t e  sur  l a  descr ip t ion de ces phénomènes : 

nature, étendue e t  o r i e n t a t i o n  des dépGf-s, présence de matériaux résiduels 

dans tes zones dvablat ion.  GODRON e t  a t .  se contentent d'un slmple dtagnos- 

t.ic sur  l e  type b&rosion dominant. 

Les d i f f é r e n t s  caract6res de la surface on t  donc éti? abordés dans 

ces f iches de relevés, mais on n 9 0 b t i e n t  qusune descr ip t ion p a r t Î e l l e ,  

fragmentaire e t  perturbée par des 6l6ments de diagnost ic (ex : formes 

d16rosion) qui ne rend pas compte des organisations des d i f f é r e n t s  constt- 

tuants de l a  surface du sol ( d i s p o s i t i o n  des zones battantes par rapport' 

au mlcrore l ie f ,  des zones sableuses p a r  rapport  b l a  vhg&tation, etc...), 

e t  qui reste assez q u a l i t a t i v e .  

Cependant un essai dvinnovat ion dans l a  methode de descr ip t ion des 

organisations de l a  surface du sol a é t6  t e n t 6  p a r  une équipe de chercheurs 

de IvORSTOM 2 Abidjan, dans l e  cadre de 1961aboration d9un langage trans- 

d i s c l p l i n a i r e  appl icable à IPétude du m i  l i e u  nature l  des tropiques humides 

(FILLERON, op. c l t é  ; RICHARD e t  a l . ,  1977). Un vocabulaire Cré6 b c e t  e f f e t  

permet de nommer les d i f f é r e n t s  const i tuants de la surface (ex : nScrop@~cm : 

matière organique non décompos6e ; dermilite : p e l l i c u l e  de battance, ... ) 
e t  l e  m i c r o r e l i e f  qui y e s t  associé (ex : nzastocZk. :- hiérarchis&s e t  

arborescents, # .  . I  Ce système de no ta t i  on t r è s  i ntéressant permet' par réduction 

de l P i n f o n n a t i o n  de carac tér iser  un relevé en quelqlies mots e t  de comparer 

a ins i  fac i  lement p lus ieurs releves ent ra eux ; i I a par a i  I leurs été adap-t.6 

5 lPQtude des sols c u l t i v é s  (BEAUDOU e t  DE BLIC, 1978). 



- 22 - 
Outre l a  nécessité d*lmposer un voca lu la i re  nouveau, 19app l fca t ion  

de c e t t e  méthode de descr ip t ion en Tunis ie se heurte B deux d i f f i c u l t é s  : 

adaptation 5 un m i  I ¡eu t r è s  d i f f é r e n t  e t  manque de ,précisions su r  l a  miztho- 
dologle des observations de t e r r a i n .  Ainsi, l a  methode de descr lp t ion  n 'est  

pas d é f i n i e  pas p lus  que ne l e  sont l a  t a i l l e  e t  l e  nombre dPéchant i l lons à 

observer. Ce sont ces deux po in ts  essent ie ls  que nous a l lons  aborder main- 

tenant. 

La première d i f f i c u l t é  rencontr6e clans Iv6 tude d e  l a  surface du sol 
e s t  sa grande var iab i  I i t 6  dans l e  temps e t  dans I 'espace. Pour carac tér fser  

un mi l ieu,  nous serons donc amenés à f a i r e  p lus ieurs  observations 5 des 

saisons d i f f é ren tes  (c f .  1-21 e t  b des endro i ts  d i f f é ren ts .  

Cependant, d!après les observations que nous avons f a i t e s  à ce j o u r  

dans l e  Sud de l a  Tunisie, l 'aspect de l a  surface d9un sol donné est l i6  à 
l a  nature e t  5 l y Q t a t  de l a  végétation, e t  b ien entendu aux façons cu l tu -  

rales dans l e  cas de5 sols t r a v a i  I lés. 

Nous avons donc retenu comme hypothèse de t r a v a i l  que sur  une 

s t a t i o n  ( 1 )  lPaspec t  de l a  surface du sol 2 un i ns tan t  donné ne va r ie  pas. 

Les phytoécologues on t  montré que dans l e  Sud Tunisien I f a i r e  minimale 

dPétude d'une s t a t i o n  e s t  de 64 in2, surface que nous avons donc retenue 

comme t a ¡  1 l e  de I I Ion 6 décr i  re. 

Pour une mei I leure accessibi l i t g ,  c e t t e  surface e s t  d iv isge  en deux 

*'parcelles-6chantillons't de 8 x 4 m chacune. E l l e s  sont implant6es au hasard 

mais orientées perpendiculairement à l a  pente, l o rsquPe l l e  r iPes t  pas nu l le .  

( 1 )  "La s t a t i o n  e s t  une surface ob les condit ions Qcologiques sont hornoglines, 
e n e  e s t  caracter i s6e par  une végétat i on un i formess DUCHAUFOUR, i n GODRON 
et al., 1968). 



4 

- 23 - . -  

A chaque observation, chacune de ces pa rce l l es -khan t i  l l ons  e s t  

d6c r i t e  en détai  1 B 1 !ai de d9une f i  che r6cap i tu  l an t  tous les caractères 

e t  var iab les B noter, l e  p rodu i t  de ce t te  descr ip t ion const l tuant  un 

relevé. LOaspect de la surface du sol à un Ins tan t  donne e s t  donc en p r ln -  

c ipe  caract6r is6 par  deux relevés. 

Cependant dans Wf la ins  cas 1 vhét6rog6n6tté du m i  I ¡eu e s t  t e  I l e  

(présence de nebkas, de dunes, de ravines, . . . I  que l e  nombre de relevés 

devra ê t r e  augmenté en accord avec l e  nombre de s i t ua t i ons  d i f fé ren tes  

créées par  ce Fsm6sore1 ie f l !  ( c f .  p .  1. 

2- 1-3 

Nous avons conçu en nous i nsp i ran t  des f iches de descr ip t ion mises 

au p o i n t  pour les sols de Tunis ie  (DRES-ORSTOM, op. c i t é ) ,  une f i che  de 

relev6 de la surface du sol  dont les rubriques sont rangées par  colonnes 

n'exédanf pas 80 l ignes ; ce qui permettra de l ' u t i l i s e r  comme bordereau 

de pe r fo ra t  i on pour I 'exp l o l  t a f i  on de ces données par  des moyens i nforma- 

tiques'. Nous a l  Ions analyser ces rubriques dans I vordre oÙ e l  les apparaisseni-. 

2-1-3-1 Caractér isat ion de l a  s t a t i o n  

Idenî5 f ica t ion  
Sur la première page de l a  f i che  ( v o i r  annexe) I vessen t ie i  de la 

première colonne e s t  réservé à l q i d e n t i f i c a t i o n  de l a  parcel  l e  étudihe 

numéro l u i  e s t  a t t r i b u é  : les deux premiers c h i f f r e s  forment l e  numéro 

tude, les t r o i s  suivants sont l e  numêro de l a  parcel le,  v ien t  e n f i n  l e  

d90bservation, une même pa rce l l e  pouvant ê t r e  observée p lus ieurs fo is ,  

numéro d f f f é r e n t  e s t  a t t r i b u é  à chaque fo is .  Ces sept c h i f f r e s  au t o t a  a 

Un 
d'e- 

numéro 

un 

sont rappelés en haut de chaque colonne e t  seront portés au d6but de chaque 

carte apres le numéro de carte. 

Ensuite apparaissent les renseignements admin is t ra t i f s ,  nom du 

gouvernorat, de la délégation e t  du secteur, 19E?chelle e t  l e  numéro de la 
car te  topographique, les coordonnges geographiques ( longi tude e t  l a t i t u d e  

exprimees en grades, minutes e t  secondes) e t  l v a l t i t u d e  sn mètres. 

Le nom de I *au teur  de l a  descr ip t ion e s t  indiqué en c l a i r  s u i v i  

de l a  date, 
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Un p r o f i l  pédotogique de référence e s t  d é c r i t  par a i l l e u r s  en u t i l i -  

sant la f i c h e  de descr ip t ion des sols de Tunis ie ; on indique i c i  son numéro 

complet e t  la s i t u a t i o n  de l a  parce l le  6tudiée p a r  rapport  B ce p r o f i l .  

Repre"sentai5uité 
G6nQrolement8 Is parcel  le e s t  6chanti  1 Ionnee de faGon à ê t r e  repr& 

sentative du mil ieu,  Cependant, i 1 a r r i v e  q u ' e l l e  'représente un cas p a r t i c u  

l i e r  du m i l i e u  étud ié : une f r i c h e  dans une zone intensément c u l t i v é e  ou au 

cont ra i re  un p e t i t  champ d'orge dans uno vaste surface u t i  I isée en parcours, 

par exemple. Dans ce cas, nous noterons q u ' e l l e  n D e s t  pas représentat ive du 
m i  I ¡eu. 

Qp de &sc~pt:con 
Solvant l e  temps dlsponlble ou tes motlvations, le type de descrip- 

t ion  varle. Une descr ip t ion detal  I I &  se f a i t  en u t i  l i s a n t  l a  f o t a l i t 6  des 
rubriques de l a  f i c h e  ; dans une descr lp t lon sommaire on ne notera que 

I 'essentie I : r6férences8 couleur et texture des matQrfaux, pourcentage 

d'élcjments grossiers e t  battance (cf ,  2-1-3-4). Enfin, les etudes dynamiques 

supposent des observati ons r 6 p W e s  u t i  1 1  sant des photograph fes b In te r -  

val les réguliers (cf .  2-21, La fiche sert' alors  à no ter  les réferences de 

ces photographies e t  les observations nécessa1 res 5 leur  i n t e r p r 6 t a t l o n  : 

condittons météo, é t a t  hydrique du sol,. .. 

Carachhs pemanents  du milieu dtud<é 
Les pr incipaux caractères g6ologlques e t  gémorphologlques en ont  

été précls6s s u r  l a  p a r t i e  11environnement91 de l a  f i c h e  d'étude du p r o f l  I de ' 

référence. Nous rappelons ict l a  s t a t i o n  cl imatologique de référence e t  l a  

s i t u a t i o n  de la parce l le  étudlée dans la forme de r e l i e f ,  ce l le-c i  a 6 t 6  

d é f l n i e  lors de I'é-tude du p r o f i l .  

Les observations sur  le r e l i e f  doivent ê-tre compl6t6es B une échelle 
plus grande e n  ment?onnant l a  présence d!accldents dont l a  t a l  I le  s9exprime 

en mètres ou décamètres e t  que nous englobons sous le terme de "mésoretieffl ; 

¡ I s ' a g i t  des dunes, barkanes, rebdous, ravines, g r i f f e s  d'érosion, davas.. ., 
c e t t e  I i s t e  n ' e s t  pas close. 

.. 

Enfin, I ! u t i  l i s a t l o n  agr ico le  du m i  l i e u  est  rappelGe. 
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Caractdms temporaires du mi Lieu 
Pour un même m l  l i e u  ou une même stat ion,  i Is  peuvent v a r i e r  dPune 

observatlon 3 I !autre e t  seront donc obl igatoirement not& lors de chaque 

descr lpt fon.  I I  s9ag¡ t  des év8nement.s c l lmat iques récents (vent  e t  p l u l e )  

e t  de I ' é ta t  de la  végétation. Ce 1 le-ci peut ê t r e  absente, à I ' é t a t  de 
parcours ou de f r i c h e  ou cultivée, ces quatre rubrfques s'excluent mutuel le- 

ment. Dans chaque cas le recouvrement des deux ou t r o i s  types de vég6taux 

présents e s t  indiqué. A l a  f in ,  I 'Q ta t  phénologique de chacun de ces t r o i s  

types noté X, O ou I e s t  préclsé.  

' 

Echmfi zzms 
Le res te  de la première page de la f iche e s t  réservé à la nota t ion  

des r6fQrences des échant1 I Ions prélevés pour les analyses (cf .  2-1-4-1). 

2-1-3-2 Cartographie de la parcel  le-échantî I Ion 

La t a l  í l e  de La parcel  l e  permet d 'avoir  une vue d'ensemble de la  

surface de la  parcel  le, suffisamment rapproch6e pour d is t inguer  les tones 

d'aspect d i f fé ren t .  Ces zones d i s t i nc tes  paraissant homogènes B I !oef I nu 

sont appelées ''états de surface élémentaires~l  (c f .  f i g .  4 ) .  Dans l e  Sud de 

i a  Tunisie, on peut en d is t inguer  un ce r ta in  nombre de types dont vo i c i  l a  

nomenclature provisof  re  : 

. zone de so l  nu a f f l eu ran t  : é t a t  de . zone à accumulation de matière organique : 

. zone à pe l  I I c u l e  de battance 

. zone croûte de battance 

. zone à recouvrement de matériaux arg i  leux: 

. zone à recouvrement d e  materlaux t imoneux: 

. zone recouvrement d e  matériaux sab leux : 

. zone à grav iers  : 

. zone b c a i l l o u x  

. zone occup6e par  l a  base des végétaux : 

type N 
M 

P 

B 
A 

L 
S 

G 
C 
V 
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Ces types peuvent se combiner en t re  eux pour former des types mixtes. 

BxtmpZe : zone à pe I I Iclile de battance e t  graviers : é t a t  de type P.G. 

De p lus on peut d ls t inguer  pour un 

que nécessai re , 
EmrrgzZe : zone B croûte de battance craque 

zone B croOte de battance c l a l r e  

zone d croûte de battance foncée 

etc.. . 

même type, autant de variantes 

Cette l isTe n q e s t  pas l i m i t a t i v e  et sera adaptée aux d t f f e r e n t s  cas 

rencontrés. 

La méthode proposée es? basée sur la cartographie b grande échelle 

de ces ,états de surface 6 l6menta1 res. L'éche 1 le retenue ( 1/33he) e s t  adaptée 

5 la t a I I l e  de la f iche.  Un f i  l e t  de  corde à m a i l l e  de 1 m est  appliqué s u r  

la parcel  le-Qchantl I Ion 5 decri r e  e t  on dessine le contour de chaque B t a t  de 

surface Qlémentaire sur l a  feu¡ Ile de i a  page 4 de l a  f i c h e  ( c f .  annexes). 

Seuls les é t a t s  qui couvrent une surface continue dsau moins IO0 cm2 sont 
cartographiables 

l ' o r i e n t a t i o n  e t  l a  légende. 

ce t te  échelle. Comme pour toute car te  on mentionne 

De ta  me façon que les d l f f e r e n t s  horizons <A, B l j  €32, C, Rj.S.1 

d'un sol sont num6rotés de 1 2 6 darts une f i che  de descr ip t ion de p r o f i l ,  '. 

nous numérotons 'arbi-trairement de 1 à 6 les d i f f é r e n t s  é t a t s  rencontrés en 

vue de leur  descr ip t ion dgt.ai liéeo Deux f iches peuvent ê t r e  u t i l i s é e s  s i  

nécessaire,avec un maximum de 9 éta ts  par relevés. 

Cette car te  des @ t a t s  de surface ( c f .  f i g .  4b) e s t  complétée, par  

exemple en u t i  l i s a n t  une autre cou eur, p a r  une car te  du recouvrement v6g& 

t a l  oÙ sont dessinées les surfaces occupées par  les tou f fes  Importantes 

(c f .  fTg. 4c), dont on peut noter  e nom botanique dans la p a r t l e  réservée 

a c e t  e f f e t  au bas d e  l a  carte. 

Enfin, la caractér isat ion du m i c r o r e l i e f  e s t  f a i t e ,  su ivan i  le  

degré de précision recherché, s o i t  en no-tant simplement les zones hautes 

e t  basses e t  le  sens dq6coulamsnt des eaux, s o i t  en u t i l i s a n t  un appare¡ I 

3 algut i les, s o i t  en dressan) une car te  des courbes de hiveau EVBC une 

équidistance de 1 cm ( c i .  2-1-4-4). 



Ces carfes sont ui-ilement complétQes par  des photographies de  l a  

parcelle Qtudiée. A c e t  e f f e t  un d i s p o s i t i f  simple a é t6  conçu permettant 

des pr ises  de vues à l a  v e r t i c a l e  sans déformations ( c f .  f i g .  5 ) .  I I e s t  - 

const i tué d'une perche de 9 m en t r o i s  Qlements emboTtables, f i xée  sur  un 

socle métal l ique, L'ensemble fac i  l e  à assembler, e s t  placé devant l a  parcel  le  

2 phoTographier. A 19extrém¡tc3 de l a  perche légèrement inc l inée  un apparei l  

photographique compact de format 24 x 36 à o b j e c t i f  de 40 mm e s t  o r ien t6  3 
la v e e l c a l e  de l a  parcel  le  de façon à c o u v r i r  un champ de 8 x 5 m environ. 

I I  e s t  équip6 dPun déclencheur pneumatique souple de 30 m e t  d'un p e t l t  mo- 

t e u r  mécanique pour pouvoIr prendre p lus leurs c l ichés successifs. Une mlre 

placee au so l  permet dOinscr i re directement sur  l a  photo l e  numéro de l a  

parcel l e  e t  )a  date. Ce d i s p o s i t i f  e s t  indispensable aux observations sur  

la dynamique de l a  surface du sol, qui sont répétées 5 i n t e r v a l l e s  r é g u l l e s  

(cf.2-2-1-11. 

P .I ,,:kr 

Des perfectionnements à ce système expérimenté actuellement peuvent 

d'ores e t  déjà ê t r e  proposés. L'ut¡ l i s a t i o n  d'une focale p lus courte (35 mm) 

permettrait de c o u v r i r  un champ p lus grand s i  les aberrat ions géom6trlques 

resf.ent to lé rab les  (déformation en b a r I l l e t ) .  La p r i s e  de vue par  deux ou 

t r o i s  apparei Is simultanément sera i t ,  par  contre, une amél iorat ion cer tz ine ; 

on p o u r r a i t  a lo rs  o b t e n i r  des c l ich6s stéréoscopiques (WIWUSH e t  al., 1967) 
ou mult ispectraux grâce B un j e u  de f i l t r e s  (POUQUET, 1976). Ces c l ichés 

sera ient  intgressants 2 comparer avec des données mu I t i s p e c t r a  les provenant 

de s a t e l l i t e s  (c f .  1-41. 

Cette cartographie permet donc d'inven-torter les d i f f é r e n t s  types 

d '6tats de surface élémentaires, d9est imer l a  surface q u * l  Is  occupent e t  de 

no ter  leur d isposi t ton r e l a t i v e  en fonct ion du couvert végétal 

r e  l . ief .  
_I_ 

e t  du micro- 



i 

I 



- 30 - 
2-1-3-3 Descr ipt ion d é t a i l l é e  des é ta ts  de  surface éi6mentaires 

Un d iagnost ic  pr imai re des d i f f é ren ts  é t a t s  nous a permis d'en 

dresser ta carte. Cependant l a  d6numination flétat de type NI', par  exemple, 
e s t  i nsu f f i san te  pour en préc iser  le  contenu exact, car, comme nous l'avons 

souligné, l i  peut y a v o i r  une i n f l n l t é  de var iantes dans chaque type. Chaque 

état repéré p a r  un numéro lo rs  de l a  cartographie d o i t  donc ê t r e  ensui te  

d é c r i t  en dé ta i l ,  pour ce la nous u t i l i s o n s  les pages 2 e t  3 de l a  f l c h e  

(cf. annexes) dont nous a l  kans analyser les d i f fé ren tes  rubriques. 

&signut.kr. : le type de I f é t a t  est rappelé en face de chaque numéro, 

en ut! I i san t  1 a nomenclature de la page . 
surface reZßtive : le pourcentage de la surface de la parcel  l e  occupée par 

chaque é f a t  élémental r e  e s t  report6 t c i  après p lanimgtrage 

de ta  car te  &/ou des photographies. 

m t é d a u  a f f Z a " t  : ce t te  p a r t i e  de l a  f i che  concerne la descr ip t ion 

du matériau pédologlque a f f l eu ran t  en surface, i I s ' a g i t  donc 

de la p a r t i e  supérieure de l 'hor izon 1 du sol, par fo l s  de 
I 'horlzon 2 ( c f .  f i  g. 3) o Les caractères Importants en sont 

rappelés : l a  couleur, l a  texture,  l 'effervescence e t  le 
pourcentage dvB16ments grossiers.  Les caradères  var iab les qu i  

sont I 'Qtat  hydrlque, la poros l t6  e t  l a  s t ruc tu re  doivent ê t r e  

notés à chaque observation. Dans le cas des sols t r ava i  I lés, 
la stnucture e s t  décr i te  en notant l e  pourcentage, l a  t a f 1  le, 
l a  coherence e t  la  f i ssu ra t ton  des mottes ; en général, l a  

descr ip t ion de la s t ruc tu re  se fera donc en u t i  I i san t  l'une 

- ou l 'au t re  des deux pa r t fes  de la rubr ique qui lul est réserv6e. 

recouvrement : ¡e mat6riau pédologique af f leurant ,  cont inu e s t  souvent recou- 

veri- par  des éléments de nature d i f f é ren te  : apports kol lens,  

attérissements, pavages. .. Nous dist inguerons les Q léments 

grossters e t  les Qléments f i n s .  Pour ces derniers, on note 

premièrement I sabondance, exprimée en pourcentage de la surface 

de I * é t a t  élémental r e  observe occupi! par le  recouvrement en 

Qléments flns, pu ls  19épaisseur e t  l a  texture.  
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e;lcenlpk : é t a t  1, de type P. S. : surface battan-ke d recouvrement sableux, 

t r è s  mlnce (2 mm) couvrant 20 % de l a  scrface. 

Btat 2, de t y p e  S : micronebka cons t i tué  dlun recouvrement sableux 

de 5 cm dDépalsseur (abondance du recouvrement en BlQments f i n s  : 

100 %). 

On note ensul te  i a  couleur, I v Q t a t  hydrique e t  l a  réact ion au t e s t  

dfeffervescence pour permettre les comparsi sons avec le matériau 

a f f l eu ran t .  

dildments grossiers on swfuce : tous les éléments gross iers  apparaissant à 
f a  surface sont p r l s  en comp're quelque s o l t  leur  o r i g l n e  supposée 

autochtone ou al lochtone. On note abondance, nature, tallle, 
forme, degré d9ali-ératTon e t  taux d l inc rus ta t ton ,  ce qut permettra 

a p o s t e r i o r i  d'émettre un d iagnost ic  sur  l eu r  provenance. Par 

taux d ' i  ncrusta-ti on, nous entendons l e  pourcentage des é Iéments 
gross ie rs  qui sont enchâss6s dans le sol ; lorsque tous les 616- 

ments grossiers sont l ib res,  ce taux e s t  nul. I I  est possib le  de 

nol-er les caractères de  deux types d!é Iéments gross iers  repérés 

pa r  les symboles X e t  O. 

&g&taux : seule ta p a r t i e  des végétaux ou les végétaux se t rouvant  à l a  sur- 

face sont d é c r i t s  ; cela englobe donc les mousses, lichens e+ 

algues, les p e t i t s  végétaux supér ieurs prostrés,  les p lan tu les  e t  

la base des vég6taux non prostrés.  Pour chaque é$at 616mnta l re  on 

note le taux  de recouvrement de ces d i f f é r e n t s  types. Nous avons 

vu que les plantes dont l a  p a r t i e  aérienne e s t  d6velcrppée sont ob- 
-.servees au moment de l a  Carbgtaphie.  de Ja  parcel  le. 

mtidres orgmriques : - f a t r a s  ; fragments morts de pari- les aériennes de végétaux 

(branches p. ex.) non encore r6du i t s  à f ' é ta t  de l i t i è r e ,  

souvent roulés par  le vent e t  enchevêtrés. 

. { i t i è r e  : 6féments végétaux morts jonchant le sol.  
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. l i t i è r e  fragmentée : l i t i è r e  dont les 416ments sont d6coupés 

en fragments de - t 'a i l le  i n fe r i eu re  au centimètre par  l a  

faune du sol ; les diffBreni-s organes ( f r u f t s ,  feu! I les, 

t i g e s )  son+ encore reconnaissables. 

, i i t i 6 r e  décomposée : l i t i è r e  fragmentée ayant subi I g a c t i o n  de la 
microf lore,  les organes ne sont p lus v i s ib les .  

. humus : dêcelable par  l a  couleur foncée q u ' I I  donne au sol  ; peu - 
abondant dans les réglons arides. 

. matfère organique d 'o r ig ine  anlmale : dejections dqanimaux sauvages 

ou domestiques, cadavres dsanimaux (tnsectes pr inc lpa le -  

ment). 

Deux types peuvent ê t r e  d é c r i t s  e t  leur  abondance notés. 

Lorsque p lus de 50 $ de l a  matière organique e s t  m615e aux 

const i tuants  minéraux de la surface, e l l e  e s t  d i t e  flincorpo- 

réel' e t  l'non. incorporée1' dans l e  cas contra i re .  

uctiVit68 bioZogiques : I !abondance e t  la nature des traces d'act 

biologiques sont notées. 

effZoreseences : les taches apparaissant â l a  surface du sol sont 

à l a  présence d'algues, de 1 ichens ou de matières organ 

(cf.  supra), s0i.t à des eff lorescences sa 

l a  forme e t  l a  ta ¡  I le sont pr6cisée.s' dans 

deroreZie$ : f I s ' a g i t  des accidents de la surface 

i n f é r i e u r e  au mètre (GODRON e t  a l . ,  op. c 

r e l i e f  carac tér is t ique  de chaque B t a t  e s t  

Ines dont I va  

v i  t és  

dues s o i t  
ques 

ondance, 

c e t t e  rubrique. 

du sol dont l a  t a i l l e  e s t  

t é ) .  La nature du micro- 

p réc isé  icl, la répa r t i -  

t i o n  apparai t  s u r  l a  car te  (c f .  p. 1 e t  ce m i c r o r e l i e f  peut ê t r e  

mesuré par  les techniques évoquees au 2-1-4-4. 

organisation supsrf$&eZZe : c e t t e  rubr ique permet de décr l  r e  I es s t ruc tu res  

p a r t i c u l i è r e s  apparaissant & l a  surface des matgriaux au contact 

de I atmosph&re (ho r i  zon a f  f leurant ou recouvrement), on ne cons 1 - 
dère donc pas I c i  ces mat6riaux dans leur  Qpalsseur, seule la 
surface s. s t m k t o  e s t  observde : la t a i l l e  e t  l e  nombre de pores 

a la surface sont un élément de diagnost ic important pour évaluer 

19a6rat ion du sol, de même que les fentes. 
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La couleur de 18 surface peut ê t r e  c e l l e  du matériau, ou ê t r e  

d í f fé ren te ,  dans ce cas e l  le e s t  notée. 

battance : on note son absence ou sa présence qui peut se manifester sous 
deux formes : 

- les pel  I l cu les  de 

- les croûtes de ba 

ielie peut a f f e c t e r  

les deux lorsque le  

(cas fréquent en ce 

battance : minces e t  non litées,. 

tance : épaisses e t  l i t é e s  ( v o i r  1 - 1 - 1 ) .  

'horizon de surface ou l e  recouvrement, v o i r e  

recouvrement a enterré une surface bat tante 

qu i  concerne les recouvrements d 'or ig ine 

êol ienne). On peut donc no te r  deux types dont on préclse IvQpalsseur 

en m i  I I Imètres e t  l a  tex tu re .  

Les croûtes de bat-tance peuvent de p lus présenter un aspect 

"squameuxs' (écai I les 5 bords j o i n t i f s ) ,  bu "en copeaux'' (&ai I les 

àibords relevés) ou "en copeaux" (écal I les f i nas  .enrou1éesisur el les- 

m ê n w  sous 1 ! e f f e t  dsune dessications rapide). 

nc"eZie$ : ce nkologisme &igne les accidents de l a  surface dont l a  t a l  I le 
s'exprime en m i  I I ¡mètres, 

. peu marqué : aucun accident remarquable 2 la surface de I f é t a t  

6 1 émentai re  observé 

o lisse : aspect p I an un i forme de I a surface 

. piqueté : ensemble de minuscules cratères de quelques m i  I l i -  
mètres dus à l s impac t  des gouttes de p l u l e  (concerne 

su r tou t  les matériaux à domgnante sableuse) 

, s t r i é  : inc is ions  orientées 'de quelques m i  I I lmètres de pro- 

fondeur (dues à 19act ion conjuguée de l a  p l u i e  e t  

du vent) 

. ondulé : ondulat ions centimètriques ( t races dvécoulements, 

"ri pp le marks'?) 

. bosselé : nanore l ie f  i r r é g u l i e r  dont on précise Isimportance ; 

i I e s t  f a i b l e  lorsque l e  rapport 

moyenne des aspér i tés sur  l a  d i s  

les sépare e s t  i n f e r i e u r  ou égal 

rappor t  e s t  supérieur, l e  nanore 

Les arêtes des asp6ritQs peuvent 

émoussées. 
I 

de la hauteur 

ance moyenne qul 

à dix, lorsque l e  

i e f  e s t  d i t  f o r t .  

ê t r e  angu leuses ou 
- 
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. t races  de piétinement : dues le  p l u s  souvent aux anfmaux domes- 

t iques  (empreintes d*ov ins e t  de caprins), 

La dernière p a r t i e  de l a  page 3 e s t  réservée 2 l a  no ta t ion  des 

mesures qui sont I 9 o b j e t  du paragraphe su ivant .  

2- 1-4-1 Ana lyses c I ass i ques en I aboratoi r e  

Dans chaque é t a t  élémentalre on prélève, B p lus ieurs  niveaux près 

de l a  surface une s é r i e  ds6chanti  I Ions pour les analyses classiques en pedo- 

logie : granulométrie, Ca CO3 t o t a l ,  gypse, pH8 conduct iv i té .  .., indispensables 

pour I n t e r p r 6 t e r  les observations f a i  t e s  et les d i ' f fé renc ia t ions  constatées. 

A i  nsf , I, I e s t  in téressant  de pré lever  séparément les croûtes de 

battance, el l es  présentent souvent une composition granulom6trique e t  chimi- 

que d i f f é r e n t e  du sol  sous-jascent (LEMOS e t  LUTZ, 1957 ; D I I R  e t  al., 1974). 

Leur poros i té  peut ê t r e  mesurée en essayant dvadapter l a  méthode de mesure 

de la densité apparente des ? e t i t s  agrggats, u t i  l i s a n t  I*tmmerslon dans l e  

u ra ie  sera 

I leure 

a surface du 

p é t r o l e  (MONNIER e t  al.,_ 1973). La mesure de l a  s t a b i l i t 6  s t r u c  

falte par  l a  methode Hénin (HENIN e t  a l . ,  1958) qu i  res te  l a  me 

méthode sur  l e  p lan in te rna t iona l  pour est imer l a  s tab i  lité de 

sol (PAUWELS e t  a l  ., 1976). 

2-1-4-2 Etude micromorphologique 

L'observation du sol s u r ' l e  te r ra in ,  2 I 'oei I nu e t  b l a  loupe, e s t  

de p l u s  en p lus  souvent complétée par  Iqobservat lon au microscope de lames 

minces préparees au laboratoi re. Pour la surface du sol,  les Qtudes micro- 

morphologlques concernent su r tou t  les croûtes de battance (EVANS e t  BUOL, 1968 ; 

BISHAY et STOOPS, 1975 ; PAGLIA e t  LA MARCA, 1979 ; FARRES, 1978). 

3 

Nous les u t i  l iserons pour d is t inguer  les organisations f ines  de d i f f é -  

rents  é t a t s  élementai res carac tér is t iques  e? en p a r t i c u l  ¡ e r  des d i f f é r e n t s  

types de croûtes e t  de p e l l i c u l e s  de battance, e t  pour analyser les systèmes 

de porosii-6, notamment les communications en t re  les pores du sol e t  I 
phère. 
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2-1-4-3 Mesure des propr ié tés mécaniques 

-- 

Les agronomes on t  beaucoup 6tud ié I es prop ri é+és mécan i ques des 

croûtes de battance pour 6valuer leur  e f f e t  sur  l a  levee des p lantu les 

( c f .  1-21. 

Les m6thodes. les p lus variées on t  &té u t i  I isées (c f .  f ig .  no 6). 
La plus ancienne e s t  l v a p p l i c a t i o n  dPun t e s t  de résistance des matérfaux 

A des br iquet tes  de croûtes fabriquées a r t i f i c i e l l e m e n t  (ModuZus of Rupture, 

RICHARDS, 1953). 

Les mesures sur  fragments nature ls  se sont révél6es dél icates par  

c e t t e  m6thode (LEMOS e t  LUZ, 1957) e t  on a cherché à développer des mesures 

plus r é a l i s t e s  su r  parce l les dvessai : mesure de i a  force n k e s s a i r e  pour 

d6 ter re r  un f i l  de pêche placé sous l a  surface du sol avant les p lu ies  

(BENNET e t  al., 1964) ; ou mieux, mesure de la force à appl iquer pour pénétrer 

la croûte par dessous, au moyen d'une sonde placée dans le sol avant les 
essais, (ARNT, 1965 b).  

Ces m6thodes sont assez dél icates b mettre en oeuvre e t  inappl lcables 

en dehors des parce l les  cu l t ivées.  Une s i m p l i f i c a t i o n  e s t  apportée en mesurant 

l a  p6nétrat ion de l a  croûte par l e  dessus, mais ce la  reprodu i t  moins bien les 

condi t ions dans lesquelles se t rouvent  placées les plantules.  

Dans c e t t e  optique d i f f 6 ren ts  p6nétromètres on t  6 t6  tes tés  

(TACKETT e t  PEARSON, 19641, le plus récent e t  l e  p lus sophist iqué e s t  

cons t i tué  d'un chassis v e r t i c a l  posé au sol ,  la tong duquel descend B v i tesse 

constante une a i g u i l l e  montée sur  un capteur d e  pression. On ob t ien t  un 

enregistrement de l a  pression exercée par l e  sol sur  l v a i g u i I l e  en fonct ion 

de ta profondeur, grate auquel on peut ca l cu le r  le trava1 1 nécessaire B l a  

pén8trat ion de tranches de sol successives (HEGARTY e t  ROYLE, 1977). Les- 

autres pén6f'rom&trss sont moin-t p réc is  e t  donc moins adaptés à I téfude de 

la battance, mais i l s  peuvent convenir pour i i t ud ie r  le  compactage de l a  

surface du sol, par  exemple. 

Parmi les méthodes rapides e t  commodes, l e  scissomètre permet une 

mesure t r è s  f a c i l e  de la résistance du sol au c isa i l lement  par tranche de 

2 cm, qui  e s t  en assez bonne co r ré la t i on  avec les autres mesures de rés is-  

tance de la surface du sol e t  avec les observations sur les pourcentages de 

levée (PAGE e t  HOLE, 1977). 



I 
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b l  Méthode de f i l  de p&he enterré 

l-,til de pêche 
2 I poulie  
3 - ricipient ou est vurs i r  I 'eau 

I d '$pr& Bennet et al. 1964 1 

r 

c l  Appareil &err& ( d b p r e s  ARNT.1965 ) 
1-aiguille ptnPlrant la crod!e par en dessous 

2-r6cipient OL e<\ vorsde I ' C ~ U  Z-radtah grqd u¿ en K Pa 

' d )  Sc¡sçombtre (modèle Pilcan 1 
l-ailott& en croip 

Fig. 6 M e w e  des -propribt& m6caniques des 
, , croÛtes de battance ( vair texte) 
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Cette méthode semble actuel  lement l a  p lus  appropriée B une étude 

extenslve des propr ié tés  mecaniques de l a  surface du sol, les Instruments 

Qlectroniques é tan t  p lus  lourds, p lus f rag i l es  e t  beaucoup p lus coÛteux. 

La lame en c r o i s í  I Ion e s t  enfoncge délicatemént .de 2 cm dans l e  sol, pu is  

on tourne len fe ien t  l e  cabfan conten.ant i e  resko t t  étalonné t à  l a  v i tesse  

de 1 tdur/min.j 

valeur de la  force app I iquéE! äu moment de l a  rupture de 1 'éChant1 I ion 

(SEROTA e t  JANGLE, 1972). 

environ). Lsa igu I  I l e  de repérage, sP¡mmobilise s u r  l a  

2-1-4-4 Mesure du m i c r o r e l i e f  

Comme tout r e l i e f ,  i I peut ê t r e  caractér isé par  des méthodes topo- 

graphiques. Un re levé de la côte du sol tous les 20 cm f a i t  en u t i  l i s a n t  un 

niveau e t  une p e t i t e  m l  r e  graduée en m i  I I ¡mètres permet de dresser l a  car te  

topographlque -de l a  parcel l e  étudiée. 

u t i  I 
p l é t  

Cette mé-thode e s t  préc ise mais longue e t  dél icate, i l  f a u t  en e f f e t  

se r  une passerel e au-dessus de l a  parcel l e  Qtudiée pour ne pas la 
n e r  au cours des mesures. 

Les sols récemment t rava i  I lés, presentent un m i c r o r e l i e f  t r è s  

accentué e t  les mesures doivent ê t r e  nettement p lus  rapprochées pour en 

rendre compte ; comme ce t r a v a i l  du so l  a un e f f e t  d9homogénéisation de l a  

surface on peut se contenter d'en é t u d i e r  une po r t i on  p lus  p e t i t e .  

La mêthode l a  p lus simpie consiste 2 mesurer l a  côte du sol par  

rapport B un f i  I métal l ique  hor izon ta l  tendu en t re  deux piquets. (BOIFFIN 

e t  SEBILLOTTE, op. c i t é ) .  En nous basant s u r  ce p r inc ipe  nous u t i l i s o n s  un 

f i  I de 4 m tendu en t rave rs  des  parcel les-6chanti I Ion, perpendiculairement 

au sens du t r a v a i  I des instruments e t  gradue tous les 10 cm. La hauteur de 

quarante po in ts  successifs e s t  lue su r  une r è g l e t t e  v e r t i c a l e  que Iqon  

déplace l e  long du f i l .  (c f .  f i g .  7). . 
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A p a r t i r  de ces données on peut ca l cu le r  l a  hauteun moyenne e t  

l ' i n d i c e  de rugosi té  ; en comparant les valeurs obtenues B des dates 

d i f f e ren tes  on ob t i en t  des renseignement sur  I vévo lu t i on  de la couche 

t r a v a l  I Iée ( c f .  2-2-1-4). 

4 i nd ice  de rugosité. 

Les hauteurs mesurées (h  ) sont reportées sur  un graphique, en jo fgnant  

les po in ts  on o b t i e n i  une l igne br fsée dont l a  longueur (L) e s t  une estimatlon 
de l a  rugosi té  du sol .  Cette mesure sur  graphique e s t  cependant entachée 

d'une f o r t e  e r reu r  ; i I e s t  préférable de ca l cu le r  la longueur L en u t i  lisant 
\ a  relation : ( c f .  f i g .  7 b),  

i 

t = n  
L =  c I, ou I .  = 4 n I i = o  

Une p e t i t e  c a i c u l a t r i c e  programmable permettra de f a i  re  alsémeni- ce 

ca lcu l .  

Pour comparer des mesures f a i t e s  sur  des longueurs (Lo) d i f f é ren tes  
L - Lo 

on peut- d é f i n i r  un ind ice  de rugosi té  R (d )  = x 100 
L 

pour un espacement des mesures (d ) ,  ' 

ExmpZe : d = 10 cm n = nombre de mesures = 40 

Lo = (n - l ) d  = 390 cm 

L = 480 cm 

Cet ind ice  permet de q u a n t i f i e r  la rugosi té  de la surface du sol, 
qui, mous 1 1 ?avons vu e s t  un caractère t r è s  important ( c f .  chap. 11 . 

Des d i s p o s i t i f s  p lus élaborés on t  u t i l i s é s  récemment par  certains 

auteurs (BURWELL e t  al., 1963 ; SIMANTON e t  a l . ,  1978 ; TROWLE, op. c i t é ) .  

I Is sont const i tués d'un cadre supportant une rangée d'aigu¡ I les ve r t i ca les  

qul  sont abaissées jusqu'à toucher le sol .  ( f i g .  7 d ) .  La hauteur indiquge 

p a r  chaque a igu i  I l e  peut ê t r e  lue, enregistrée photographiquement ou même 

reportée directement sur  un papier  f o r t  placé contre le cadre support. 



- 40 - 
. En.dBp1açan-t l e  cadre on mesure l e  mfc ro re l i e f  dvune surface var iab le  selon 

I'6car-t-emend- des a i g u i l l e s  mals h'excédant pas quelques metres carrés. Pour 

les B-kudes sous p l u i e  simulées, l a  surface étudiée e s t  l e  p lus  souvent de 

un M t r e  carré. Les a igu i  I les é t a n t  espacees de 10 cm, l e  cadre es t  déplacé 

de 1P h b chaque mesure, ón ob t i en f  a lo rs  100 po in ts  par  mesure. t a  vart,ance 

de la d i s t r i b u t i o n  des po in ts  obfenus pa r  rappor t  à un p lan para l l i3 ie  å ¡a :: 

surface du sol e s t  u t i  1 fsée comme mesure de l a  rugos i té  ; c e t t e  mesure parai) 
p o u d a n t  moins intéressante que I ? ind i ce  de r u g o i l t é  (cf.  f i g .  7 d. 

I .  

2-2 Expérlmentafi,on su r  l a  dynamique de la surface du sol - 

LOensemble des techniques de descr ip t ion  e t  de mesure d é c r i t  au 

paragraphe 2-1 permet de ca rac té r i se r  I ' é t a t  de l a  surface d'un sol 2Í un 

moment donné. Cependant c e t t e  v l s i o n  ponctuel le  ne permet pas d'appréhender 

le llfonctionnement" de c e t t e  surface e t  son évo lu t ion  qui peat ê t r e  t rès  

rap ide  dans l e  cas des sols t r ava i  I lés. I I faut  a lo rs  recour i r  à des obser- 

vations rgpétées, s i  possible su r  des s i t e s  expérimentaux. 

Pour su i v re  I f é v o l u t i o n  de l a  surface du sol dvune zone d'étude, un 

ensemble de parcel les comprenant les d i f f é r e n t s  types de .traitements que I ?on 

veut t e s t e r  (parcours mis en défends, labour, scar i  f iage,. . . par  exemp le) 

sont soumises à l P a c t i o n  du c l ima t  dont les pr incipaux paramètres sont mesurés 

à !!aide d'une s t a t i o n  mét6orologique. Ce type d!essais e s t  en cours dans ta 

région de B i r  Lahmar au Sud de Médenine (ESCADAFAL e t  MTIMET, 1980). 

2-2-1-1 Evolut ion de Ivaspect  de l a  surface du sol 

On peu$ lPobserver  par  une s é r i e  de descr ip t ions e t  de photographies 

des parce l  les d'essai, complétées par  les mesures e t  les prélèvements pour 

analyse. Cette s u i t e  dPobservation f a i t e s  au cours des saisons forme une 

séquence des p r inc lpa les  étapes de 19Qvolut¡on de l a  surface du soi, au cours 

du cyc le  de mesure. 
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c 

El les permettent de détecter fes changements de nature e t  d'organi- 

sat ion des const i tuants de la surface : formation des zones battantes, 

déplacement des recouvrements sableux, graveleux ou organiques, modi f icht lon 

de l a  porosttG e t  var¡at ions saisonnières du cobvert végétal. 

. , I ,  
. I  

Oh peut Eih tirer un diagnost ic sdr  l b  Vifesse e+ le sen5 dv6vblut¡on 

de c e t t e  surface (s tab i  I i-Ìé, tassement, ensablement, &osion, glaçage.. . I  

2-2-1-2 Inf luence de 19Qi-at de l a  surface sur les germinations 

Ce p o i n t  t r è s  important (cf.  1-1-21 peut ê t r e  cerné en e f fec tuant  

des comptages des p lantu les sur  des place-ftes de 50 x 50 cm dans chaque 

é t a t  de surface 6l6mentaire de l a  parce l le-6chant l l lon Qtudiée. On o b t i e n t  

une  est imat ion de nombre de p lantu les au m2 dans chaque é t a t  4tQmentalre 

ce qui t r a d u i t  leur  apt i tude 5 permettre l a  croissance des ,plantes annuelles 

(cu l t i vées  ou spontanées). Pour I n t e r p r é t e r  ces r é s u l t a t s  i I e s t  ind~spen-  

sable de  suivre également lv6volut ¡on du profil hydrique e t  des propr ié tés 

mécaniques de l a  surface du sol. 

2-2-1-3 Evolut ion de l a  -teneur en eau e t  de la résistance 

mécanique 

Des Qchant i l lons sont prélevés par  tranche de 2 cm, de O d 20 un, 
pour les mesures d'humidité pondérale auxquelles sont associées des mesures 

de sc isson6tr le  (cf .  2-1-4-3). 

Les r é s u l t a t s  de ces mesures s l in te rprè ten t  en termes d ' e f f e t  de 

í a  vitesse de déssèchement du sot. 

2-2-1-4 Evolut ion du m i c r o r e l l e f  

Les diff6ren-l-s systèmes d e  mesure de m i c r o r e l i e f  permettent de 

su ivre son évo lu t ion  avec p lus ou moins de précis ion.  Dans les parcours 

c e t t e  évolut ion p a r a i t  souvent très lente e t  i l  es t  probable que l v o n  ne 

pourra détecter de var ia t ions  sign¡ f ' icat ives qu'au bout de p lus ieurs mois. 
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Dans l e  cas des sols t2ultlv6s l a  v a r i a t  oh e s t  beaucoup p lus Impor- 

tan-te e t  tes mesures permetteiif de sbivre I DéVo u t i o n  de la couche t r a v a i  I l6e 

en estln\ark sa rugosité (c f .  2-1-4-4) e t  sa porositi! moyenne (ALLMARAS et a l . ,  
1967). En e f fe t ,  connaissant la  hauteur moyenne du sol avant (h,) e t  après 

le trava1 I des instruments (q) à une profondeur moyenne (p), on peut en 
5v dédolm la v a r i a t i o n  de volume apparent du sol (E = XI, les variatlons 

lat6rales é t a n t  considérées cmme n6gl igeables. 

- -  
ho - h t  = x  hV 

- æ  

vo P 

En mesurant par  les méthodes classiques l a  dens¡+é apparente In;- 

t i a l e  du sol, Do on,'?eut a lo rs  ca lcu le r  la densité apparente moyenne de la 
couche t rava i I lee, q. 

DO vo + vv 
- 3  = l + x  
Dr VO 

de même, so ient  Po l a  poros 

ei- L+- l a  poros 

Ps = masse des sol i des = CsTe 

00 s o i t  3 * - l + x  

ti! avant le t r a v a i  I du sol 

I-6 moyenne après le t r a v a i  1 

on obtient : 
Po + x 

l + x  
PT = 

Ce ca lcu l  peut être appliqué à tou te  l a  s é r i e  de mesures du mfcro- 

reLief depuis l e  stade i n i t i a l  en passant par toutes les étapes de l 'ef fon- 

drement progress i f  de l a  s t ruc tu re  jusquOau stade r e t a t i  vement stab le de 

la  jachère. On o b t i e n t  une mesure d e  l a  v i tesse de tassemzmt de l a  couche 

t r a v a l  I I6e t r è s  u t i  l e  pour i n t e r p r é t e r  I Dévolut ion des f r i ches  post-cultu- 

rales ( c f .  2-1-21. 

c 
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2-2-2 

La r a r e t g  e t  l a  grande var iab i  l i t é  des p r 6 c t p i t a t i o n s  dans les 

r6gions ar ides rendent les observations d i  f f  i c l  les e t  I 'exp4rimentation 

aléatofre c a r  chaque p l u i e  e s t  d i f fé ren te .  De nombreux simulateurs de plule 

ont  6 t h  mis au p o i n t  à t ravers le  monde ceri-aim très grands e t  coÛteux, 

d'autres plus modestes. En se I ¡mi t a n t  2 c e t t e  catégorie, beaucoup de 
chercheurs, on t  u t i  I is6 ces dernières annges des appare¡ I s  de type inf I 1- 

t r m & t r e ' Z i  aspersion ou llmini-s¡muIai-eurs' de pluie,  arrosant b in tens?% 

constante une parce l le  d'essai de 1 m2, avec des gouttes dont les carac- 

.foires (vitesse, t a i  I le )  sont comparables 2 ceux des p lu ies  na ture l  les. 
Un apparel I de ce type a é té  c o n s t r u i t  et u t i  I f sis par une équipe de cher- 
cheurs de I *O&STOM à Abidjan (ASSELINE e t  VALENTIN, 19783. Sa mise en 

oeuvre en Tunis ie  permettra de f a i r e  t o u t e  une s é r i e  d'observations Zi 
I*é&et le du m2 sur  l P e f f e t  dvaverses d 9 i n t e n s \ t é  e t  de durée d i f f é r e n t e  

sur la  surface du sol Ca:Jparition de l a  battance, évo lu t ion  du microre l le f ,  

fact-eurs du ruissellement...). 

Ces Qtudes permettront. une analyse p lus f ine, compIétant e t  quantl- 
ffm piksexactement les observations faltes au niveau de la parcelle-échan- 
?¡ 1 IQn. 

2-3 

a i  dt3 
assez 

Inventai  re e t  cartographie des mi I ieux 

t tobservat ion d e  cer ta lns  caractères de l a  surface du so l  a souvenf 

es n a t u r a l i s t e s  dans leur  travaux de cartographie, mals s u r  des bases 

empl rlques. 

En s y s t h a t I  sant les observations b I ' a l  de de I a méthode déve loppee 
au 2-1, on peut a k l l o r e r  La valeur de dlagnosttc de I'Gtude 'de la surface 

du sol en Qtabl lssant une typolog le des d i f f é r e n t s  aspects de surface carac-. 

t é r f s t l q u e  des 6cosystèmes d'un paysage donné. I I  sera a lns l  possible de 

determlner, par  exemple, le stade d*évolut ion (dégradation ou regénératfon) 

des parcours ou b ien d'estimer 1 'apt i tude au ru isse l  lement pour les ca lcu ls  

hydrologiques, à p a r t i r  des relevés de l a  surface. 
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Nous avons vu, de plus, que les propr fé tés spectrales des mi lleux 

dépendent l e  p lus souvent de l a  nature e t  de I r e t a t  de l a  surface du sol, 
comme cela a été démontri, en Tm&s<e du Sud au cours de recherches sur ta 

cartographie thématique à p a r t i r  des données mul t ispect ra les des sa e l  lftes 
LANDSAT. Les premiers r é s u l t a t s  ont mis en evidence la n6cessitB lmp6rieuse 

de concevoir des méthodes d'observation au sol tenant compte de cette carac- 

t 6 r i s t l q u e  des régions arides. Ces observations au sol appelées aussi 

"v4ri  té - te r ra in6  servent d'éta lonnage au s y s t h e  de cartographie et sont 
indispensables à I q i n t e r p r é t a t i o n  des données de l a  té léd6tect ion (LONG et 
a l . ,  op. c i t é ) .  

La tnéthode dg6tude que nous avons mise au p o i n t  e s t  parfaitement 

adapt64 à la r é a l i s a t i o n  d'opération vsv6r i t6- ter ra in t !  au niveau de perception 

le p l u s  f ln ,  c?est-&-dire de l a  s t a t i o n  Qcologique ou de l a  parce l le  cu l t ivée.  

Cependant, si ces.observations sont indispensables, e l l e s  sont 

nQanmoins b une echel le t r è s  di f férente de cel le des enregistrements des 

capl-eurs des sate I I i tes  LANDSAT dont l e  champ de v is ion  Instantané est de 
79 x 79 m. De surcroTt, t'analyse d'un enregistrement de té tédétect ion ne 
peut se f a i r e  au niveau du p o l n t  Ql6mentalre de l'image, e l l e  est  f a i t e  au 
nlveau de zones-test homoganes dont, en pratique, l a  t a l  1 le d o i t  Qtre au 
moins d'une dizaine d'hectares. Pour f a l r e  l e  l i e n  ent re ces deux niveaux 

de perception, des observations à une échel le intermédial re seront indispen- 

sables, par  exemple sous l a  forme de photographtes aériennes b basse a l t i tu -  

de obtenues classiquement par avion, ou beaucoup p lus Qconomfquement à 

p a r t i r  de bal Ions c a p t i f s  ou de cerf-volants. Cette technique que I ton redé- 

couvre actuellement (DUDON, 1980) a l'avantage de ne nécessi ter  qu'une 

i n f r a s t r u c t u r e  légère e t  e l l e  peut Q t r e d s e  en oeuvre à l a  demande, contraf-  

rement aux missions aériennes classiques. Nous espérons pouvol r I'exp6rlmran- 
t e r  dans la s u i t e  de ce t r a v a i  I .  
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3 - -- r30NCL.US!ON -* UNE APPROCHE NOUVELLE DES MI LIEUX ARI DES 

\ 

La &tho.je mise au p o i n t  au cours de ce t r a v a i l  permet drabrder 

t 'étu& du m.! i i e u  na'ixu-el sous un angle nouveau. Grâce b I Out! Ilsat?on d'une 

f l che  et de techniques or ig inales,  e l  le r é u n i t  le maximum d' lnfonnatlons. 

accessibles stir les d l f f Q r m t s  composants e t  l a  s t ruc tu re  de l a  surface du 
sal, sans se limiter au p:nt de vue d'une d i s c l p l i n e  préclse. l i  es t  n6anmolns 
c l a i r  que selon l e  b a t  recherché, cer ta ins  caractères seront p r i v i  I6gi6s par 
rapport 21 d'autres. Son u t i  I i s a t l o n  pourra s 'o r i en te r  dans deux dl rectlons 

au moins. 

- L'Btude expérimentale -a2 d'une part, a pour bu t  de dlagnostlquer les 
comportements spec¡ f !ques de ti; - i f5rents types da surfaces. 

En phytoécologle, la d6termlnation de l ' e f f e t  de surfaces varIBes sur 
les germinations des p lantes spontanees servi ra b caractériser l a  dynamique 
de d i f f é r e n t s  parcours et b envisager te problème de leur  regén6ratlon en 
fennes pédologlques. 

En agronomie, lsétude de l a  vitesse de tassement e t  de colmatage de 
la surface des sots pourra être une alde dans le choix des pratiques cultu- 
ra les. 

En hydrologfe, I 'expérlmentatlon sous p l u i e s  s l m u l b s  permettre de 
carac t6r lser  l e  comport-oment hydrodynamique des sols sous des averses d' infen9 
sités varlées, e t  de prévoir a ins i  I s a p t i t u d e  de ces sols 3 IfBrosion et au 
rulsse I lement, d'après les caractères de leur surface. 

En g6morpholog¡e, par  des observations r6pbt6es des dmes sites, 
on obtiendra des mesures de la vitesse d'ablat ion ou au con t ra i re  d'accumula- 
t lon des matériaux, ce qui peut également ~ ~ I n t e r p r é t e r  en termes de pédo&- 
nase (ca lcu l  du temps de formation de certains horizons supérieurs, par ex.)m 

En b¡o!og?a l e s  sc!s,enfin, I 'étude des d i f f é ren tes  formes de matlbre 
organique, de i a  fauns e t  .js l a  f l o r e  en surface permettront d'estimer 

lvactlvit6 biologique des so!s. 
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L'exp l o l t a t i o n  des données de t e lédé tec t l on j  d'autre, part, sera bas68 

SUP l ' u t1  l i s a t l o n  das mesures de re f  ledance de la  surface des sols fournies 
r6gu I I &rement par  les sate I I i tes. 

L'analyse des travaux pub 116s b ce j o u r  nous permet d'espérer 

é t a b l t r  assez facilement les re la t i ons  ex i s tan t  en t re  la nature e t  1'6hrt 

de l a  surface des so ls  e t  leurs p ropr l6 tés  spectrales, grâce i3 des enq&tes 

de type "v&-¡té-terraIn" basées sur  no t re  méfhode de descr ipt ion.  

! I sera a l o r s  possible d'ext rapoler  les r é s u l t a t s  de la phase 

d'expérimental-lm en ut i  l i s a n t  les données de té léd6tec t ion .  Les tralt.ements 

ndrfques combinant les canaux en t re  eux permettent d'obtenl r des cartes 
radiomètriques qui pourront ê t r e  élaborées en fonct ion de certains .th&mes 

pr6cIs : 6 t a t  de degradation des parcours, sensib1 l i t 6  des sois 5 I'4roslon, 

B l a  battance, apt i tude au rulssel iement de d t f f e r e n t s  milleux, pour ne clter 
.que les plus kvidents. 

Ces cartes, permettant, en t re  autres, le calcul de la  charge des 
parcours, des paramètres hydrologiques des bass ins versants ou des contralntes 
agronomiques des zones de cultures, cons t i tueron t  de précleux outils pour la 
gest ion du mflfeu nature l  des régions arides. 
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