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RESUME

Dans les régions arides ou elle est au contact direct de 1'atmos—
phére, la surface du sol joue un réle considérable dans le développement
des plantes spontanées ou cultivées dans le cycle de 1l'eau et 1'érosion,
notamment.

Pour cborder son étude d'wn point de vue nouveau, nous avons

.développé une méthode de description orbginale basée sur la cartographie

d'échantillons de 8 m X 4 m. On utilise pour cela une fiche congue pour Stre
eaploitée par des moyens informatiques. Elle comprend, outre les références
et les domnées générales, la carte et les rubriques décrivant la composition
et la structure des éléments de l'échantillon de surface étudié.

Le relevé obtenu, complété par des photographies & la verticale, ast
un document sur l'état du milieu & un <nstant domné, utilisable par 1'agro-
nome, le phytoédecologue, le pédologue, Likydrologue ou le géomorphologue.

Il est également trés bien adapté aux enquétes de type "vérité~tervain®
nécessaires d l'exploitation des domnées de la télédétection spatiale.

Enfin, en multipliant les observations dans le temps, on peut
caractériser la nature, le sens et l'intensité des processus affectant la
surface des sols d'une région dommée.

ABSTRACT

The study of the soil surface in the arid regions.
Methodological investigations.

In the arid regions where it is directly in contact with the
atmosyiere, the soil surface plays an important part especially in the
development of the spontanecous or cultivated plants, in the water cycle
and in the erosion processes.

In order to study it in a new way, an original method for describing
it has been elaborated. It is based on the mapping of samples of 8 m x 4 m.
A form witch allows further computerizing of data is used. It includes, apart
from the references and the general data, the map and the items describing
the composition and the structure of the elements of the sample studied.

The resulting survey, wich is completed by overhead photographs, is
a document on the state of the environment at a given time.

It can be useful for agronomical, ecological, pedological, hydrolo~
gical and geomorphological studies. It is also a valuable tool for "ground-
truth" investigations for remote sensing purposes.

At last, by reiterating observations, it is possible to characterize
the nature, the direction and the intensity of processes affecting the
surface of the soils of a given region.
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AVANT-PROPOS

L'objet de ce rapport est de présentet les résultats de recherches
méfhbdbibgiques entréeprises dés 1@78 34 |'occasion de campagnes de prospec- -
+1on pédoidgique et poursulvies dans le cadre d'un programme d'expérimenta-
tion hené en collaboration avec M. MTIMET, & partir de 1980 (Convention
DRES-@RSfOM, action de type B).

Ces recherches ont &té enrichies par de nombreuses discussions sur
le terrain avec MM, CAMUS, D'HERBES, LONG, PONTANIER, RIOU, SEBILLOTTE,
TELAHIGUE, VIEILLEFON ef ZANTE, et par une étude bibliographique menée avec
i'aide de Melie PERROT, bibllothécaire au Service Central de Documentation
de 1TORSTOM,

les consells de MM. COMBEAU, DE BLIC, LEPRUN et VALENTIN nous ont
été précieux et MM. DELHUMEAU et SOUISSI ont blen voulu relire le manuscrit
de ce travail.

Que foutes ces personmes soient ici remerciées, avec |'espoir que
o i v Gy o g . v feo al Vs i P o : -
& docifehit suscitera |'inférst ot ids crittques des spéctalistes concernés
par |'étude et |Yaménagement du milieu naturel du sud de la Tunisie et des

régions arides en général.
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1 - LE ROLE DE LA SURFACE DU SOL

La notioh de surface du sol est perceptible par tout un chacun,:
ctest la partle Sdpérieure du sol que {'on plétine quq+idlenneMen+ ou
plus abstraltement {'interface entrs le sol &t |'atmosphére.

Mals au-dela de cette vislon banale, des travaux nombreux, menés a
['étranger et en Tunlsie, ont révélé que les caractéres propres & la sur-
tface du sol lul conférent un Impact souvent considérable sur le milleu

naturel.

Ainsi, des chercheurs de disciplines aussi variées que |'agronomie,
ta climatologle, la géomorphologie, |'hydrologie, la pédologie, la phyto-
écofogle et la télédétection ont é1é amenés & s'intéresser 3 la surface du

sol, qul, nous allons le voir & travers une revue sommalre des travaux

consultés, s'est révélée &tre un mllieu bien particuller.

1-1 La surface du sol et le développement des plantes

Les agronomes ont été parmi les premiers a étudier la surface du
sol. Dans de nombreuses régions ils ont constaté que des pertes importantes
de rendement étalent & rapprocher d'une dégradation de la structure se
traduisant par un glagage de la surface des champs, provoguant des mangues
a la levée. (STONEMAN, 1962).

Ce phénoméne appelé battance en francgais et soiZl crusting en anglals
concerne de vastes étendues de sol et s'est donc révélé d'une Importance
économique assez consldérable. De nombreuses recherches ont été entreprises,
aussi bien au laboratolre qu'aux champs, pour en déterminer les conditions
d'apparition, |'effetr sur les plantes et les moyens d'y remédier,

En résumant les travaux concernant la battance, cités en annexe,
nous pouvons retenir les résultats suivants,
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La battance apparaft & la surface des sols meUEles dont la texture

nlest pas trop grossiédre, sous |'impact des gouttes de plule qul détruisent

les agrégats de la surface du sol (Mc. INTYRE, 1958). Cefte destruction

est d'autant plus rapide que la pluie est violente et que les agrégats sont
peu stables (HILLEL, 1960). Elle se traduit par un nivellement de la sur-
face, les matériaux ains! arrachés sont ensuite :

- soit redistribués sur place, formant un mince film d'épaisseur

généralement inférieur & 1 mm, auquel nous proposons de réserver

le terme de pellicules de battance comme équlvalent au terme

anglais structural crusts.

~ soit entratnés vers des microdépressions, qul peuvent &tre frés
proches, ol ils sédimentent en formant des dépdts de plusieurs
millimétres souvent |ités ; nous parlerons alors de croltes de

battance, équivalent & depositional crusts.

Souvent lors de desséchement, ces croiites se craquellent et les
fragments se courbent sous |‘'effet de tensions Internes. En effetf, les
particules plus flnes déposées & la surface ont un retralt plus fort que

les particules sous-jacentes plus grossiéres.

le ferme de croltes de battance est parfols étendu aux dépSts qui
se forment sur les sols irriguées par submersion ou sur les sols bénéficiant
d'apports dfeaux de rulssellement (cultures fraditionnelles du Sud-tuni-
slen, pratiquées sur les pentes derriére de petlts barrages, les essourst

Il s'agit 1a en fait surtout d'alluvions ou de colluvions.

Dans tous les cas, l|a battance se fradult par un colmatage des pores
et une augmentation de la densité apparente de |a couche superficieile du
sol, due & une réorganisation des particules qui ont tendance & s'orienter
parafiélement & la surface (EVANS et BUOL, 1968 ; BOIFFIN et SEBILLOTE,1976

FARRES, 1978).

.

-
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La battance ne peut apparaltre que lorsque la surface du sol est

directement exposée a ['action de la pluie, clest-a-dlire quand la protec~

tlon naturelle du sol par lavvégétation est Insufflsante ou nulle i

- solt é‘la sulte de travaux culfuraux : (défrichements, début de cycle

cufturatl...)

=~ solt & cause du climat : réglons semi-arides & désertiques.

Alns! dans ces régions la plupart des sois sont susceptibles d'étre
affectés par la battance. Et en effet, en Tunisle, on constate que la
battance se manlfeste sur de grandes surfaces, plus particuliérement sur
les sols limoneux de la partle méridionale du pays (FLORET et al. 1976 ;
ESCADAFAL, 1979). Dans les steppes Sud-Algérolises |'extension des sols
présentant un horlzon de surface & structure lamellalre a été soulignée
(POUGET, 1980). D'une fagon plus générale des sols battants ou é&té inven-
Yoriés dans la plupart des réglons arides et désertiques (ALPEROVITCH et
DAN, 1973 ; FAUCK, 1978 ; KOVDA et al., 1979). Les crolites et pellicules
de battance y sont quasf-ﬁermanenfes et une microfiore particuliére y est
souvent assoclée, alnsi on a observé la présence d'algues & la surface de

crotites en Arizona et en Australie, notamment (FLETCHER et MARTIN, 1948 ;

'ROGERS, 1972) ; ainsl que des lichens et de champignons du genre Alfernaria

dans la région de Chahbania dans le Sud-Tunislen (SKUJINS, 1975).

La germination des graines et le développement des plantules néces-
sltent une température convenable une bonne humlidité, une bonne aération et
la présence d'une couche meuble en surface, pénétrable par les plantules en
cours de crolssance.

Ces derniéres peuvent &tre consldérablement génées dans leur déve-
loppement par la présence d'une crolite de battance (HANKS et THORP, 1957 ;
FRELICH et al. 1973). A |'état humide, celle-ci |imite surtout |'aération
du sol mais elle est encore pénétrable ; & |'état sec par contre, elle
devlent extrémement cohérente en ralson de sa micro-sfructure feuilletée et
peut constituer un obstacle Infranchissable (HANKS, 1960 ; HOLDER et BROWN,

1974). (cf. 2~1-4~3 mesure des propriétés mécanlques).
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Des études détaltlées ont montré que le pourcentage de levée dépend
de la densité de fentes par lesquelles les plantuies peuvent émerger vers
la surface et du fype de graine (ARNT, 1965). Alns! les petites gralnes
donnent souvent des plantules gréles qui ne peuvent percer la croite et
ntarrivent & I'alr libre qu'en soulevant des fragments de croiite. Cela

‘suppose une forfe dens!té de plantules que !'on obtient en culture en

semant par paguets (coton, par exemple) (voir figure n°® 1),

En Tunisle, cet effet de la battance a été observé dans certains
périmétres irrigués ou dans les cultures derriére jessours. Dans les par-
cours du Sud du péys, 11 est fréquent de constater que les sols nus battants
ne présentent pratiquement aucune germination au moment ol le méme sol
couvert d'un volle dolien sableux porte un tapis de jeunes plantes annuelles.
Ce phénoméne serait & |'origlne du blocage de la regénération naturelle de
certaines friches.

Dans la région de Médenine on a en effet constaté que la surface
de champs abandonnés se couvre d'une pellicule de battance et que, en méme
temps, {a végétation tend & n'étre plus représentée que par une seule espé-
ce de valeur pastorale médiocre, Helianthemum Kahiricum (TELAHIGUE, 1976).
Cette pellicule semble empécher la germination des autres plantes spontanées.

La battance des sols, phénoméne trés répandu dans les régions arides
a donc un effet trés Important sur le développement des plantes et partant

sur la productivité agricole, c'est pourquoi on a cherché 3 la combattre.
(ELLS, 1965).

1-1=3 tLuite contre ia battance

La mei lleure fagon de lutter contre la battance est d'essayer de

.s'atfaquer aux causes : mauvalse stabllité structurale et manque de protec-~
Tlon du sol.

L'amélioration de la stabilité structurale nécessite des apports de
matlére organique, et en effet I'Incorporafion de fumler au sdl retarde
['apparition de la battance (BOIFFIN et SEBILLOTE, op. cIt8). Mals-dans les
réglions arides la disponibl{i1té en matliére organique utilisable & cet effet
est trés falble. '
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Le recours & différents produits cﬁlmiques a été testé (BENNET et al., 1964).
tes prodults améliorant le mleux la stabilité sont des grosses molécules
organiques de synthése telles que las polyvinylalcools (PYA) qui ont donné
des késulféfsjendourageanfs lors d'éséals en Angleterre (PAGE, 1979).

Lteur u%lllsa+ion;assez coliteuse, n'est cependant envisageable que s'lls
apportent une forte augmenfafibn de rendement.

Lorsque la battance ne peut &étre évitée on peut alors essayer de
la contrdler en maintenant humlide la crolite pendant la péricde ol les
plantules devront ia traverser (HEGARTY et ROYLE, 1978 a et b) ou encore
en tentant d'obtenir une crolite suffisamment craquelée & cette méme période,
certains produits chimiques favorisent le craquellement de la crolite

{soil fracturing agent, BENNET et al. op. cité).

Lfaugmentation de la protection du sol peut se faire en amélforant
1'état du couvert végétal ou en installant une couverfure artificlelle
(pal | lage, mulch,) (QUASHU et EVANS, 1967). Dans les régions arides, les
recouvrements sableux d'origine éolienne jouent ce réle du mulch naturet,
It faut donc éviter leur élimination par éroslon, et favoriser au contfraire
leur Installation. Alnsl, la mise en défends de certains parcours dégradés
peut permettre le dépdt et la fixation de ce voile protecteur.

Enfin, dans certalns parcours ol la battance est trés développée on
a envisagé de recouvrir au scarifiage (1) du sol pour briser la crolite ;
nous verrons que cela se justifle surtout du polint de vue de |'économie de

|'eau.

-2 La surface du sol et le cycle de |'eau

1~2-1 Inflltration et ruissellement

T 0 e oD A R S e . S L S, 00 g Pk T e e sk s et B T gt 8 P

L'eau apportée par les plules ou par irrigation se partage en deux

fractions forsqu'elle atteint le sol = I'eau qul s'inflltre

- I'excés.d'eau éventuel qul stagne ou

s'écoule en surface (ruissellement) suivant la pente locale.

(1) travaiel superficig!l avgec un instrumeni-a-dents.
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“La répartition-de-}'eau de-plule-entro-ces deux fractions est con=
ditionnée par t'intensité de la plule et la capacité du sol & absorber
cette pluie. Celle-cl dépend de la profondeur du sol, de la perméabi}i+é
de ses différents horizons, mals aussi des caractéres de la surface, qul
Jouent un réle auquel les travaux récents accordent une Iimportance croissante.

En effet, quand cette surface est protégée par un couvert végétal,

une liflére, un mulch naturel ou artificiel, {'infiltration est favorisée

et dépend exclusivement de la perméabi|ité des horizons inférieurs du sol.
Dans les réglons arides cet effet de mulch peut &tre assuré par un recou-
vrement de sable, comme cela a é1t€ observé en Tunisie (FLORET et PONTANIER,
1978), ou méme d'éiéments plus grosslers : épandages graviiionnalres en
Haute~Volta (COLLINET et VALENTIN, 1979) ; graviers et callloux sur les
parcours de }'Arizona (TROMBLE, 1976). Mais lorsque le sol est nu, nous
avons vu que sous |'impact des gouttes de plule des pelllcules ou des
crotites de battance peu poreuses se forment 3 la surface du sol.

De nombreuses expériences conduites au laboratoire et aux champs
ont montré que ces croltes limitent presque foujours |'infiltration & cause
de leur falble conductivité hydraulique, qui peut &tre plusleurs centalnes
de fois Inférleure & celle du sol sous-jacent (HILLEL, 1964 ; RIOU, 1966 ; -
HILLEL et GARDENER, 1969-1970 ; MORIN et BENYAMINI, 1977) ; sauf pour cer-
tains sols sous climat tempérés (EHLERS, 1977).

Cette réduction de |'infiltration sur les sols battants s'accompagne
évidemment d'une augmentation du rulssellement comme cela a été montré dans
le Sud-Tunisien par les études en bassin versant expérimental! (BOURGES et al.,
1977). Corrélativement le risque d'érosion croft, (EPSTEIN et GRANT, 1967)
et sur les fortes pentes on observe paradoxalement une amélioration de I'in-
fittration & cause de la destruction de fa pellicule de battance par ravine-
ment (LAFFORGUE et NAAH, 1976).

Ltaction de la plule sur les sols cuitivés peut se fraduire non
seulement par [‘'apparition de la battance mals aussi par un nivellement et
un affaissement de |'ensemble de la couche travaillée qui nfest pas sans

conséquences sur le rulssellement.
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En effet, le travall du sol crée & sa surface une couche poreuse et
rugueuse qui est trés favorable & |Vinflltration. (BURWELL et LARSON, 1969).
Ainsi, au cours d'essais sur un sol limoneux la création d'une structure
trés motteuse a permis de rédulire le ruissellement de 77 % et Iférosion de
89 % par rappor% au méme sol pulvértsé (JOHNSON &t al., 1979), Trés récem-
ment, i1 a été démontré que la rugosité (1) du SOi est une variable trés
importante que |'on doit introduire dans les équations d'infiltration
(STEICHEN et NA!L, 1979 ; GREGORY et al., 1979). En effet, |'existence d'un

microrellef & la surface du sol augmente le stockage temporaire d'eau par

cette surface (détentlon superficielle cf, fig. 2). Un modéle a méme &t+é
propesé permeftant de calculer le rempllssage progressif des dépressions de
la surface au cours d'une averse, 3 partir des mesures du microrelief du
sol (1) (MOORE et LARSON, 1979). ’

Outre la nécessité de caractériser le microrelief dans les études
sur l'infflfrafion, DIXON (2) souligne |'intérdt de |'observation de la
macroporos{fé pour estimer le "degré d'ouverture du sol" (soil openness)
en notant la tallle, le nombre des pores et leur répartition & la surface
du sol ; pour pouvelr Interpréter ces données il faut également fenlr compte
du recouvrement végétal. || recommande d'observer ces caractéres sur un
échantillon dont la surface solt comprise dans la gamme de 1 & 100 mz, ce

qui est en accord avec la méthode exposée au chapltre. 2.

La pénétration de |'eau dans le sol déﬁend donc des caractéres de
la surface, mals ceux-ci conditionnent &galement |'évaporation de cetfte eau
accumulée dans le sol. Sa diminution sous l'effet du muiching est un phéno~
méne blen connu (BAVER et al., 1973, P. 415 ; HENIN et al., 1969, p. 249-251 ;
HENIN, 1977, p.156) et appliqué comme base des techniques culturales dans les
régions arides. En Tunisie, par exemple, on veille, par des facons culturales
répétées, a maintenir une couche *trés poreuse 38 la surface des sols des oll-
veraies, Dans le Sud du pays, le recouvrement sableux caractéristique des
steppes a Rhantherium Suaveolens joue ce rOle de mulch, rédulsant consldé-
rablement |'évaporation comparativement aux sols |imoneux sans recouvrement
(FLORET et PONTANIER, op. cité). Dans ce cas encore, le caractére battant

du sol limoneux paralt défavorable.

(1) voir 2-1-4~4 pour les techniques de mesure.
(2) DIXON, 1975.
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" b) Labour motteux - seul rusosnte forte
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Au faboratolre on a cependant observé que certaines croltes de battance
peuvent également protéger le sol de ]‘'évaporation lorsqu'l| existe une

nette discontinulté de porosité entre la crolite et le sol sous-jacent
(BRESLER et KEMPER, 1970). ‘

1-2-3 Economie de_I'sau
Les termes du bilan de |'eau dépendent donc pour une part consldé-

rable des caractéres de la surface du sol.

Dans les régions arides, |'économle de |'eau est d'une importance
vitale, les apports par les pluies constituent souvent la seule ressource

dlsponible qu'i! faut gérer au mieux.

Le plus souvent on a donc Intérét & {utter contre la battance et
le tassement du sol pour améliorer |'infl|tration,augmentant -ainsi la
production des cultures et des parcours et diminuant les risques d'érosion
(cf. 1-3). Le maintient d'une structure rugueuse et d'un recouvrement sa-

bleux ou graveleux peuvent y contribuer.

Les apports par les pluies sont néanmoins trés faibles et dans
certains cas il est intéressant de favoriser le ruissellement sur certaines
surfaces servant alors d'"impluvium pour'augmenTer la quantité d'eau dispo-
nible en aval. Ces techniques d'origine ancienne connaissent un regain d¥in-
térét, elles sont utllisées en Tunisie pour alimenter les cifernes d'eau
domestique et partiellement dans les cultures en jessours, ouvrages de
petite hydraullque concentrant les eaux sur les parcelles cultivées; leur
intérét a &été souligné a plusieurs reprises (BONVALLOT, 1980 ; ESCADAFAL,

op. cité). On pourrait également envisager la culture de certains sols des

glacls limoneux en bandes alternantes, chaque bande cultivée recevant les
eaux de ruissellement de la bande en Jjachére immédiatement en amont
(NAHAL, 1975, p. 62).

Sulvant ce schéma un engin de travatl du sol a été congu par une
équipe de chercheurs de |'Arizona (U.S.A.). || estT constitué de deux
tambours de un m&fre de diamétre accouplés entre eux sulvant un axe hori-
zontal. Lfun est muni de dents orientées dans lé'sens de sa longueur,

JYautre suivant sa clrconférence.
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Ce dlspositif est monté sur un cadre tiré par un tracteur. || a é}+é baptisé
"land imprinter", en effet, en roulant sur le sol suivant les courbes de
niveau, i1 lui Imprime simultanément une bande d'empreintes orientées dans
le sens de la pente, favorisant le ruisseliement, et une bande diempreintes
perpendiculaires & la pente. Cette derniére va donc récolter les eaux de
rdissellement de la bande précédente.

Cet appareil Spécialemen+ congu pour les réglions aridds peut &tre

utilisé pour les cultures extensives ou pour la réinstallation de parcours
sur des zones dénudées (DIXON et SIMANTON, 1977).

=3 Surface du sol et érosion

Dans les régions arides, |'érosion se manifeste principalement
N , .

sous deux formes |'érosion hydrique et 1%érosion &olienne.

1=3-1 L'érosion hydrique

R e 2y 2 e e v e s ey s e o e g

A cause de la violence et de |'irrégularité des précipitations elle
prend souvent des proportions considérables. Rappelons brigvement quielle
dépend de |'intensité de la pluie, du relief, du couvert végétal et des
caractéres du sol. Parmi ceux-ci, |'aptitude au ruissellement et la déta-
chabilité des constituants de la surface sont les variables les plus impor-
tantes (BAVER et al., op. cité, chap. 13 ; COMBEAU, 1977). Cette derniére
dépend essentiellement de la stabilité structurale du sol (cf. 2-1-4-1) ;
['aptitude au ruissellement est limitée par la présence d'éléments grossiers
(EPSTEIN ef al., 1966) et nous avons vu |'effet de la rugosité et de la
battance (cf. 1-2-1).

La maftrise de |%érosion hydrique passe donc par la connaissance de

la nature et du comportement de la surface des sols.
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t-3-2 L'é&roslon éolienne

e A s o o o G e g i o A o S S QO

Elle est conditionnde par la vitesse du vent au niveau du sol,

I'état et la nature de la végétation et de la surface du sol.

Lorsque celle-ci est meuble et de structure particulaire (sols

sableux peu évolués dfapport éolien, ou isohumiques) elle est, a |'état

sec, trés sensible & |'érosion éolienne (FLORET et al., op. cité).

Unesurface lisse, battante et cohérente offre par contre peu de
prise au vent dont |'impact est alors faible ; mals ceci a podr effet de le
ralentir trés peu, ce qui peut &tre une cause d'érosion pour d'aufres zones
situées sur son trajet. Un sol & forte rugosiTé freine beaucoup le vent au
niveau de la surface, il présente donc une sensibilité & ['érosion éolienne

-

plus faible & conditlion que les éléments de la surface soient cohérents.

-4 La surface du sol et le diagnostic du milieu

A travers le bref résumé précédent, le réle de la surface du sol
dans les écosystémes arides apparaft nettement, et c'est pourquoi son

observation a souvent été utilisée comme élément de diagnostic du mitieu.

Ainsi, sa composition refiéte la nature des horizons supérieure du
sol et les effets de la dynamique superficielle (apports, abjation...).
En associant |'étude du microrelief on peut diagnostiquer les processus
géomorphologiques en cours (alluvlonnemenf, déflation éollienne, érosion en

nNappe...).

Dans le cas de |'étude des séquences de dégradation de la steppe &
Rhantherium menées dans la région de Zougrata (Sud Tunisien), on a pu dis-
tinguer trois stades remarquables : steppe en bon état, surface a recouvre-
ment éolilen sableux ; steppe dégradée, surface limoneuse battante ; steppe

trés dégradée, encroltement gypseux affleurant (FLORET et al., 1973).
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Blen d'autres caractéres de la surface peuvent aider les naturallstes
dans leurs investigations : la présence d'algues ef de lichens, de débris
drgan!ques, de fraces d'activité animale (test, coquilles, déjecffons) sont
des indlces qui sont couramment utilisés.

Observés & une autre échelle depuis les avions et les satellites les
paysages des régions arides semblent trés dénudés ; alnsi dans le Sud Tunisien,
le recouvrement végétal ne dépasse 30 % que dans les années exceptionnelles

et clest la surface du sol qui apparaft dans |a plupart des cas sur les

enreglstrements obtenus par télédétection (LONG et al., 1978). Nous dispo-
sons donc & d'un moyen d'en mesurer les caractéristiques spectrales, dont
la réflectance et 1'albédo sont les plus utilisées. L'albédo entre dans le
calcul des bilans énergétiques (MEYLAN et al., 1977 ; RIOU et al., 1979},
Les mesures de réflectance sont utilisées pour |'étude des bilans hydriques
des sols (GIRARD, 1978 ; MUZY et al., 1978) et la cartographie thématique
(GIRARD et GIRARD, 1975 ; ESCADAFAL, 1980). L*Influence de la couleur et de
la rugosité de la surface des sols nus sur la réflec+ance (GIRARD, 1977 ;
CELIS-CEUSTERS, 1980 ; CIPRA et al., 1980) montre que l'étude de la surface
du sol est une étape indispensable de !'interprétation des données multi-
spectrales obtenues par té{édétection et leur explioltation en vue de la

cartographie des milieux arides.

La surface du sol ne dolt donc plus &tre considérée comme une zone
marginale dont on peut éventuellement noter quelques caractéres, mals comme
le carrefour de nombreux flux (matiéres minérales et organiques, eau, énergie)
dont 1'6tude est nécessaire & la connalssance et & la gestion des écosystémes

arides. Pour cela nous avons tenté de dégager une approche nouvel le.
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2 - METHODES D'ETUDES APPLICABLES AUX REGIONS ARIDES

La surface du sol est douée de propriétés particuliéres (chapitre 1)

ce qul se traduit par des constituants et des organlisations propres. Clest

donc en fait un volume (FILLERON, 1978).

Le premier objectif de son étude est de mettre au point une méthode
de descriptlion sufflisamment précise pour rendre compte de cette réali+é
(cf. fig. n° 33),

2-1 Propositions pour une méthode de description originale

2-1-1 Problématique

La plupart des chercheurs qui se sont inTéresséé & |'8tude de la
surface du sol ont utilisé des techniques et des méthodes adaptées unique~
ment & leur probléme précis. Ainsi, les hydrologues et les agronomes ont
presque exclusivement développé les mesures de rugosité et de caractérisa-

tion de la battance.

Les naturalistes, par contre, ont souvent senti {'intérét+ de décrire
plus exhaustivement la surface du sol dans leurs relevés, dans les glossalres
et fiches de relevés qu'ils utilisent il est prévu d'en noter quelques carac-

téres majeurs.

Dans les meilleurs des cas (1), les pédologues lul consacrent une
rubriqus spéciale de |'étude de ['environnement du profil, ta surface du sol
n'est pas alors considérée comme partie intégrante du profil mais comme un
élément du diagnostic des conditions de milleu (MAIGNIEN, 1969 et 1980 ;
DRES-ORSTOM, 1980).

De la méme fagon, les phytoécologues placent la surface du sol
parml les caractéres externes du substrat de la végétation (GODRON et al,,
1968). '

D'une fagon générale, ces descriptions abordent les trois aspects

sulvants :

(1) 1} faut noT?r en effet que le volumipeux glossaire de pédologiz pour la
descrlpflon qb l’environnemen+ édité par 1'association "informatique et
zéuspTere” ne presen+e aucune rubrique pour la dbscr1p+|on de la surface

sé
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a. - Indication du recouvrement des différents constituants :

Elles se résume a |'estimation de la pierrosité de surface dans
fes relevés pédologiques, qui précisent bien par contre la nature, la
tTallle, la forme et grossiérement la distribution (en poche, en placage,
en affleurement,...) de ces éléments grossiers. Plus rigoureux, les phyto-
écologues mesurent ou évaluent la surface occupée par chacun des éiéments

sulvants :

roche dure ou blocs

1

plerrallles (graviers et cailloux)
terre fine dont les surfaces dénudées

1

base de la végétation (recouvrement basal)

litiére et type de litiére

o
L[
L

Description sommaire_du microrelief

Le microrelief est défini comme les variations de forme de la
surface du sol (MAIGNIEN, op. cité) ou les accidents du relief dont la
dénivellation est inférleure au métre (GODRON et al., op. cité). Des qua-
{ificatifs sont définis pour noter la forme générale (plan, conveke, bosselé,

en billons, en polygones,...).

MAIGNIEN recommande d'indiquer les dimensions de ces fraits du

microreltief :

- longueur d'onde et amplitude des ondulations
- forme et taille des réseaux de fentes
- forme, taille, profondeur et orientation des effondrements.

De plus, la présence de phénoménes particuliers est précisée dans
le glossaire pour la description des sols de Tunlisie, ainsi on peut noter
sur ces fiches la présence des rubriques : efflorescences salines, battance,

fentes de retralt, accumulation par piégeage (dépdt éoliens), piétinement,...
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. = Liérosion

les deux auteurs cités plus haut, alors que dans le glossaire pour la

description des sols de Tunisie, son étude est abordée dans le paragraphe
) -

Elles est considérée comme un caractére de la surface du sol par

consacré aux actions de |'homme (mise en valeur, etc.
Dans tous les cas, on distingue érosion hydrique et éolienne, abla-

tion ou dépSt. MAIGNIEN Insiste sur la description de ces phénoménes
nature, étendue et orientation des déplts, présence de matériaux résiduels

dans les zones d'ablation. GODRON et al. se contentent d'un simple diagnos-

tic sur le type c#érosion dominant.

Les différents caractéres de la surface ont donc été abordés dans
ces fiches de relevés, mals on n'obtient qulune description partielle,
fragmentaire et perturbée par des éléments de diaghostic (ex : formes
d'érosion) qui ne rend pas compte des organisations des différents consti-
tuants de la surface du sol (disposition des zones battantes par rapport

au microrelief, des zones sableuses par rapport & la végétation, efc...),

et qui reste assez gualitative.
Cependant un essai d'innovation dans la méthode de description des
a cet effet

organisations de la surface du sol a été tenté par une équipe de chercheurs
de I'ORSTOM & Abidjan, dans le cadre de |'élaboration d'un langage trans=—
disciplinaire applicable @ 1'&fude du milieu naturel des tropiques humides

: nécrophytion :

xn

(FILLERON, op. clté& ; RICHARD et al., 1977). Un vocabulaire créé
: hiérarchisés et

permet de nommer les différents constituants de la surface (ex
matisre organique non décomposée ; dermilite ; pellicule de battance,...)
et le microrelief qui vy est assoclé (ex : mastocline
arborescents,...). Ce systéme de notation trés intéressant permet par réduction
de |'information de caractériser un relevé en quelques mots et de comparer
ainsl facilement plusieurs relevés entre eux ; il a par ailleurs été adapté

a l'étude des sols cultivés (BEAUDOU et DE BLIC, 1978).
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Outre la nécessité d'imposer un vocalulaire nouveau, |‘application
de cette méthode de description en Tunisie se heurte & deux difficultés :
adaptation & un milieu trés différent et manque de précisions sur la métho-
dologie des observations de terrain. Ainsi, la méthode de description n'est
pas définie pas plus que ne le sont la taille et le nombre d'échantiilons &
observer. Ce sont ceé deux points essentiels que nous allons aborder main-

tenant.

A £ e G < e S AR S s T

La premiére difficulté rencontrée dans |1'étude de la surface du sol
est sa grande variabllité dans le temps et dans |'espace. Pour caractériser
un milieu, nous serons donc amenés a faire plusieurs observations & des
saisons différentes (cf. 1-2) et & des endroits différents.

Cependant, d'aprés les observations que nous avons faites a ce jour
dans le Sud de la Tunisie, |‘'aspect de la surface d'un sol donné est 1ié &
ja nature et & {'état de la végétation, et bien entendu aux fagons culiu-

rales dans le cas des sols travallliés.

Nous avons donc retenu comme hypothése de travail que sur une
station (1) [‘aspect de la surface du sol & un instant donné ne varie pas.
Les phytoécojogues ont montré que dans le Sud Tunisien |'aire minimale

d¥étude d'une station est de 64 m2, surface que nous avons donc retenue

. comme taille de 1%échantillon & décrire.

Pour une meilleure accessibilité, cette surface est divisée en deux
"narcelles-échantillons™ de 8 x 4 m chacune. Elles sont impiantées au hasard

mais orientées perpendiculairement & la pente, lorsqu'elle n'est pas nulle.

(1) ".a station est une surface ol les conditions écologiques sont homogénes,
elle est caractérisée par une végétation uniforme™ (DUCHAUFOUR, in GODRON
ot al., 1968). '
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A chaque observation, chacune de ces parcelles-échantillons est
décrite en détail & I'aide d'une fiche récapitulant tous les caractéres
et variables a noter, le prodult de cette description constituant un
relevé. L'aspect de la surface du sol & un instant donné est donc en prin-

clpe caractérisé par deux relevés.

Cependant dans certains cas |'hétérogénéT+é du milieu est telle
(présence de nebkas, de dunes, de ravines,...) que le nombre de relevés
devra &étre augmenté en accord avec le nombre de situations différentes
créées par ce "mésorelief" (cf. p. ). '

2-1=3 Utilisation_de la_fiche_de relevé

Nous avons congu en nous Inspirant des fiches de descripfion mises
au point pour les sols de Tunisie (DRES-ORSTOM, op. cité), une fiche de
relevé de la surface du sol dont les rubriques sont rangées par colionnes
n'exédant pas 80 lignes ; ce qui permettra de |'utiliser comme bordereau
de perforation pour |'exploltation de ces données par des moyens informa-

tiques. Nous allons analyser ces rubriques dans |'ordre oli elles apparaissent.
2-1-3-1 Caractérisation de la station

Identification

Sur la premiére page de la fiche (voir annexe) |Tessentiel de la
premiére colonne est réservé a |'identification de la parcelle étudiée. Un
numéro lui est attribué : les deux premiers chiffres forment le numéro d'é-
tude, les trois suivants sont le numéro de la parce!le; vient enfin le numéro
d'observation, une méme parcelle pouvant &tre observée plusieurs fols, un
numéro di fférent est attribué & chaque fois. Ces sept chiffres au total
sont rappelés en haut de chaque colonne et seront portés au début de chaque

carte aprés le numéro de carte.

Ensuite apparaissent les renselgnements administratifs, nom du
gouvernorat, de la délégation et du secteur, |'échelle et le numéro de la
carte topographique, les coordonnées géographiques (longitude et latitude

exprimées en grades, minutes et secondes) et |'altitude en métres..

Le nom de |'auteur de la description est indiqué en clair suivi
de la date.
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Un profil pédotogique de référence est décrit par ailleurs en utill-
sant la fiche de description des sols de Tunisie ; on indique ici son numéro

complet et la situation de la parcelle étudiée par rapport a ce profil.

Représentativité

Générolement, la parcelle est échantillonnée de fagon & étre repré-
sentative du milieu. Cependant, 1! arrive qu'elle représente un cas particu
lter du milieu étudié : une friche dans une zone Intensément cultivée ou au
caontraire un petit champ d'orge dans une vaste surface utilisée en parcours,
par exemple. Dans ce cas, nous noterons qu'elle n'est pas représentative du
mi lieu. .

Typ2 de description

Sulvant le temps disponible ou les motivations, le Type de descrip-
tion varie. Une descripfion détal | lée se fait en utilisant la totalité des
rubriques de la fiche ; dans une description sommaire on ne notera que
lessentlel : références, couleur et texture des matérlaux, pourcentage
d'éléments grossiers et battance (cf, 2-1-3-4). Enfin, les &tudes dynamiques
supposent des observations répétées utilisant des photographies a inter-
valles réguliers (cf. 2-2). La fiche sert alors & noter les références de
ces photographies et les observations nécessalres & leur interprétation :

conditions météo, état hydrique du sol,...

Caractéres permanents du milieu étudié

Les principaux caractéres géologiques et géomorphologlques en ont
616 précisés sur la partie "environnement™ de la fiche d'étude du profll de '
référence. Nous rappelons icl la station climatologique de référence et la
sltuation de la parcelle étudiée dans la forme de relief, celle~ci a 416
définle lors de |'étude du profil.

Les observations sur le relief doivent &fre complétées a une échelle
plus grande en mentlonnant la présence d'acclidents dont la tallle s'exprime
en métres ou décamétres et que nous englobons sous le terme de "mésoreiief" ;
11 s'aglt des dunes, barkanes, rebdous, ravines, griffes d'érosion, davas...,

cette liste n'est pas close.

Enfin, 1'ufilisation agricole du milieu est rappelée.
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Caractéres temporaires du milieu
Pour un méme m!{leu ou une méme station, 1ls peuvent varier dlune

-~

observation & |'autre et seront donc obligatolrement notés lots de chaque

‘description. |} s'aglt des événements climatiques récents (vent et pluie)

et de |'état de la végétation. Celle-cl peut &tre absente, a |'état de
parcours ou de friche ou cultlvée, ces quatre rubriques s'excluent mutuelile-
ment. Dans chaque cas le recouvrement des deux ou froils types de'végéfaux
présents est indiqué. A la fin, |'état phénologique de chacun de ces trols
types noté X, O ou | est préclisé.

Echentilions
Le reste de la premlére page de la fiche est réservé & la notation

des références des échantllions prélevés pour les analyses (cf. 2-1=d4-1),

2-1-3-2 Cartographie de la parcelle-échantilion

La tallle de la parcelle permet dfavolr une vue d'éﬁsemble de la
surface de la parcelle, suffisamment rapprochée pour distinguer les zones
d'aspect différent. Ces zoneé distinctes paralssant homogénes & {%cell nu
sont appeléés "états de surface élémentaires” (cf. fig. 4). Dans le Sud de
la Tunislie, on peut en distinguer un certain nombre de types dont voici la
nomenclature provisolre : '

. zone de sol nu affieurant : état de type N
. Zone & accumulation de matiére organique : M
. zone a pelllcule de battance P
. zone a crolte de battance : B
. zone a recouvrement de matériaux argileux: A
. zone & recouvrement de matériaux limoneux: L
. zone a recouvrement de matériaux sableux S
. zone & graviers ' : G
. zone & callloux : - C
. zone occupde par la base des végétaux : Vv
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' Ces types peuvent se combiner entre eux pour former des types mixtes.
Exemple : zone & pellicule de battance et graviers : état de type P.G.

De plus on peut distinguer pour un méme type, autant de varlantes
que nécessaire,

Exemple : zone & crolite de battance craquelée : Bcy,

zone a crolte de battance clalre : By,
zone & crolte de battance foncée : By,
etc...

Cette liste n'est pas limitative et sera adaptée aux différents cas
rencontrés. _

La méthode proposée est basée sur la cartographie & grande &chelle
de ces états de surface &lémenfalres. L'&chelle retenue (1/33%Me) ost adaptée
a la tallle de {a fiche. Un fllet de corde & maille de 1 m est applliqué sur
la parcelle~échantllion & décrire et on dessine le contour de chaque état de
surface élémentaire sur la feullle de la page 4 de la fiche (cf. annexes).
Seuls les états qul couvrent une surface continue d'au moins 100 em? sont

cartographiables & cette échelle. Comme pour foute carte on mentionne

Itorientation et la légende.

De la méme fagon que les dIfférents horizons (A, By, By, C, R,...)
d'un sol sont numérotés de 1 & 6 dans une fiche de description de profii,
nous numérotons arbitrairement de 1 & 6 les dlfférents états rencontrés en
vue de leur description détalllée. Deux fiches peuvent &tre utilisées si

nécessaire,avec un maximum de 9 &tats par relevés.

Cette carte des &tats de surface (cf. fig. 4b) est complétée, par
exemple en utilisant une autre couleur, par une carte du recouvrement végé-
tal ol sont dessinées les surfaces occupées par les touffes Importantes
(cf. flg. 4c), dont on peut noter le nom botanique dans la partie réservée

a cet effet au bas de fa carte.

Enfin, la caractérisation du microrelief est falte, suivant le
degré de précision recherché, soit en notant simplement les zones hautes
et basses et le Sens d'écoulement des eaux; soit en utilisant un appareil
a alguiiies, solt en dressant une carte des courbes de nlveay avec une

égquidistance de 1 cm (cf, 2-1-4-4).
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Ces cartes sont ufifemenT éomplé*ées par des photographies de la
parcelle étudiée. A cet effet un dispositif simple a été congu permeffanT
des prises de vues 8 la verticale sans déformations (cf. fig. 5). || est -
constitué d'une perche de 9 m'en trois &léments emboltables, fixée sur un
socle métallique, L'ensemble facile & assembler, est placé devant la parcelle
a photographier. A |fextrémité de la perche légérement inclinée un apparell
photographique compact de format 24 x 36 a objectif de 40 mm est orienté a
la verticale de la parcelle de fagon & couvrir un champ de 8 x 5 m environ,
Ll est équipé dtun déclencheur pneumatique souple de 10 m et d'un petlt mo~
teur mécanique pour pouvolr prendre plusleurs clichés successifs. Une mire
placée au sol permet dinscrire directement sur la photo le numéro de la
parcellevé%$ﬁa dafe. Ce dispositif est Indispensable aux observations sur
la dynamique de la surface du sol, qul sont répétées & intervalles réguliees
(cf.2-2-1-1).

Des perfectlionnements & ce systéme expérimenté actuellement peuvent
d'ores et déja étre proposés. L'utilisation d'une focale plus courte (35 mm)
permettralt de couvrir un champ plus grand si les aberrations géométriques
restent tolérables (déformation en barillet). La prise de vue par deux ou
trols abpareils simultanément serait, par contre, une amélioration certaine ;
on pourrait alors obtenir des clichés stéréoscopiques (WIMBUSH et al., 1967)
ou multispectraux gréce a un jeu de filtres (POUQUET, 1976). Ces clichés
seralent intéressants & comparer avec des données multispectrales provenant
de satellites (cf. 1-4).

Cette cartographie permet donc d'inventorier les différents tfypes

d'états de surface élémentaires, d'estimer la surface qu'lis occupent et de

noter leur disposition reléfive en fonction du couvert végétal et du micro-

relief,
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2-1-3=-3 Descftp?ion détaillée des états de surface &iémentaires

Un diagnostic primaire des différents états nous a permis d'en
dresser la carte. Cependant la dénomination "état de type N", par exemple,
ast Insuffisante pour en préciser le contenu exact, car, comme nous |‘'avons
souligné, il peut y avoir une infinl+é de variantes dans chaque type. Chaque
état repéré par un numdro lors de la cartographie doit donc &tre ensuite
décrit en détall, pour cela nous utitisons les pages 2 et 3 de la fiche
(¢f. annexes) dont nous allons analyser les différentes rubriques.

désignation : le type de |'é&tat est rappelé en face de chaqué numéro,
en utilisant la nomenclature de la page .

surface relative : le pourcentage de la surface de la parcelle occupée par
chaque état élémentalre est reporté tci aprés planimétrage

de la carte et/ou des photographies.

matériau affleurant : cette partie de la fiche concerne la description
du matériau pédologique affleurant en surface, 1| s'aglt donc
de la partie supérieure de {'horizon 1 du sol, parfols de
['horizon 2 (cf. fig. 3). les caractdres importants en sont
rappelés : fa couleur, la texture, |'effervescence et le
pourcentage d'éléments grosslers. lLes caractéres variables qul
sont 'état hydrique, la porosité et la structure dolvent &fre
notés & chaque observation. Dans le cas des sols +ravaillés,
la structure est décrite en notant le pourcentage, la tallle,
la cohérence ot la fissuratlon des mottes ; en général, la
description de la structure se fera donc en utilisant {'une

ou l'autre des deux parfies de la rubrique qul tul est réservée.

recouvyrement : le matériau pédologique affleurant, continu est souvent recou~
vert par des éléments de nature différente : apports éoliens,
attérissements, pavages... Nous distinguerons les éléments
grosslers et les éléments fins. Pour ces derniers,'on note
premiérement |'abondance,exprimée en pourcentage de la surface
de 1'état &lémentalre observé occupé par le recouvrement en

éléments fins, puis |'épalsseur et la texture.
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exomple : &tat I,Ide type P. S. ¢ surface battanlte & recouvrement sableux,
+rés mince (2 mm) couvrant 20 % de la surface.

état 2, de type S : micronebka constitué d'un recouvrement sableux
de 5 cm d'épalsseur (abondance du recouvrement en éléments fins :
100 %).

On note ensuite la couleur, |'état hydrique et la réaction au test
dteffervescence pour permettre les comparzisons avec-le matériau
affleurant.

éléments grossiers en surface : tous les éléments grossiers apparalssant 3
la surface sont pris en compte quelique solt leur origline supposée
autochtone ou allochtone. On note abondance, nature, tallle,
forme, degré d'altération et taux d'incrustation, ce qul permettra
a posterior! d'émettre un diagnostic sur leur provenance. Par
taux dlincrustation, nous entendons le pourcentage des éléments
grossiers qui sont enchdssés dans le sol ; lorsque tous les élé~
ments grossiers sont libres, ce taux est nul. |l est possible de
noter les caractéres de deux types d'éléments grossiers repérés
par les symboles X et O.

végétaur : seule la partie des végétaux ou les végéTéux se trouvant a la sur-
tace sont décrits ; cela englobe donc les mousses, lichens et
algues, les petifs végétaux supérieurs prostrés, les plantules et
la base des végétaux non prostrés. Pour chaque état élémentalre on
note le taux de recouvrement de ces différents types. Nous avons
vu que les plantes dont la partie aérlenne est développée sont ob-
-servées au moment de la tartographie: de la parcelle.

matiéres organiques :
. fatras : fragments morts de parties aériennes de végétaux

(branches p. ex.) non encore réduits a {'état de litiére,
souvent roulés par le vent et enchevétrés.

. litiére : éiéments végétaux morts jonchant le sol.



Y

]

- 32 -

. litiére fragmentée : lf%iére dont les éléments sont découpés

en fragmenfs de taille Inférieure au centimétre par la
faune du sol ; les différents organes (frults, feuilles,

tiges) sont encofe reconnalssables.

. litiére décomposée : litidre fragmentée ayant subl |faction de la

microflore, les organes ne sont plus visibles.

. humus : décelable par la couleur foncée qu'll donne au sol ; peu

abondant dans les réglons arides.

. matiére organique d'origine animale : déjections d'animaux sauvages

ou domestliques, cadavres d'animaux (insectes principale-
ment) .

Deux types peuvent &tre décrits et leur abondance notés.
Lorsque plus de 50 % de ia matiére organique est mél3e aux
constifuants minéraux de la sukface, elle est dite "incorpo-

rée" et "non. incorporée® dans le cas contralre.

activités biologiques : |'abondance et la nature des traces d'activités

biologlques sont notées.

efflorescences : les taches apparaissant & la surface du sol sont dues soi+t
& la présence d'algues, de lichens ou de matiéres organiques
(cf. supra), soit & des efflorescences salines dont |'abondance,

la forme et la taille sont précisées dans cette rubrique.

microrelief : 1l s'agit des accidents de la surface du sol dont la taille est
inférieure au métre (GODRON et al., op. cité). La nature du micro-
relief caractéristique de chaque é&tat est précisé icl, la réparti-
fion apparait sur la carte (cf. p. ) et ce microrelief peut &tre

mesuré par les fechniques évoquées au 2~1-4-4,

organisation superficielle : cette rubrique permet de décrire les structures
particuliéres apparaissant & la surface des matériaux au contact
de 1'atmosphére (horizon affleurant ou recouvrement), on ne consl-
dére donc pas lci ces matériaux dans leur épalsseur, seule la
surface g. stricto est observée : la taille et le nombre de pores
a la surface sont un &lément de diagnosTic important pour évaluer

| "aération du sol, de méme que les fentes.
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La couleur de 1a surface peut &tre celle du matériau, ou étre

di fférente, dans ce cas elle est notée.

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

deux formes

~ les pelllicules de battance : minces et non |itées,

les crolites de battance : épaisses et litées (voir 1-1-1).

iElle peut affecter |'horizon de surface ou le recouvrement, voire

les deux lorsque le recouvrement a enterré une surface battante

(cas fréguent en ce qui concerne les recouvrements d'origine

éolienne). On peut donc noter deux types dont on précise |'épalsseur

en millimétres et la texture.

Les crolitfes de battance peuvent de plus présenter un aspect

"squameux™ (écallles & bords jolIntifs), ou "en copeaux" (écallles

a'bords relevés) ou "en copeaux” (écallles fines -enroulées:sur efles~

. mémes sous |'effet dlune dessications rapide).

- nanorelief : ce néologisme désigne les accidents de la surface dont la taille

S

'exprime en

peu margué

strié

ondulé

bosselé

mitlimétres.

aucun accident remarquable & la surface de |'état

élémentaire observé
aspect plan uniforme de la surface

ensemble de minuscules cratéres de quelques milli-

mé&fres dus & |'impact des gouttes de pluie (concerne

surtout les matériaux a dominante sableuse)

incisions orientées de quelques millimétres de pro-
fondeur (dues a I'action conjuguée de {a piuie et

du vent)

ondulations centimétriques (traces d'écoulements,

"ripple marks™)

nanorelief irrégulier dont on précise |'importance ;
il est faible lorsque le rapport de la hauteur
moyenne des aspérités sur la distance moyenne qul
les sépare est inférieur ou égal & dix, lorsque le
rapport est supérieur, le nanorelief est dit fort.
Les arétes des aspérités peuvent &tre anguleuses ou

émoussées.

'
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. traces de plétinement : dues le plus souvent aux animaux domes-

tiques (empreintes d'ovins et de caprins),
La derniére partie de la page 3est réservée & la notation des

mesures qui sonT |%objet du paragraphe sulvant.

2-1-4~1 Analyses classiques en laboratoire

Dans chaque état é&lémentalre on préléve, & plusieurs niveaux prés
de la surface une série d'échantillons pour les analyses classiques en pédo-
logle : granulométrie, Ca COz total, gypse, pH, conductivité..., indispensables
“pour Interpréter les observations faites et les différenciations constatées.

Alnsi, 11 est intéressant de prélever séparément les croltes de
battance, olles présentent souvent une composition granulom?Trique et chimi-
que différente du sol sous-jascent (LEMOS et LUTZ, 1957 ; DHIR et al., 1974).
Leur porosité peut &tre mesurée en essayant d'adapter la méthode de mesure
de la densité apparente des >etits agrégats, utilisant I'immersion dans le
pétrole (MONNIER et al., 1973). La mesure de la stabllité structurale sera
falte par la méthode Hénin (HENIN et al., 1958) qul reste la meilleure
méthode sur le plan International pour estimer la stabilité de la surface du
sol (PAUWELS et al., 1976).

2-1-4-2 Etude micromorphologique

L'observation du sol sur 'le terrain, & i'oceil nu et & la loupe, est
de plus en plus souvent complétée par }'observation au microscope de lames
minces préparées au laboratoire. Pour la surface du sol, les études micro~ -
morphologiques concernent surtout les croltes de battance (EVANS et BUOL, 1968 ;
BISHAY et STOOPS, 1975 ; PAGLIA et LA MARCA, 1979 ; FARRES, 1978).

Nous les utiliserons pour distinguer les organisations flnes de diffé~
rents états €élémentaires caractéristiques et en particulier des différents
types de croltes et de pellicules de battance, et pour analyser les systémes
de porosité, notamment les communications entre les pores du sol et |'atmos=-

phére.
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- 2-1-4~3 Mesure des propriétés mécaniques

Les agronomes ont beaucoup &tudié les propriétés mécaniques des
crolites de battance pour évaluer leur effet sur la levée des plantules
(cf. 1-2).

Les méthodes les plus varfées ont 16 utllisées (cf. ffé. n® 6).
La plus ancienne est l'application d'un test de résistance des matériaux
a des brlquettes de crofites fabriquées artificiellement (Modulus of Rupture,
RICHARDS, 1953).

Les mesures sur fragments naturels se sont révélées délicates par
cotte méthode (LEMOS et LUTZ, 1957) et on a cherché & développer des mesures
plus réalistes sur parcelles d'essal : mesure de la force nécessaire pour
déterrer un fil de péche placé sous la surface du sol avant les plules
{BENNET et al., 1964) ; ou mieux, mesure de la force a appliquer pour pénétrer
la crolte par dessous, au moyen d'une sonde placée dans le sol avant les

essais, (ARNT, 1965 b).

-

Ces méthodes sont assez délicates & mettre en oeuvre et inapplicables
en dehors des parcelles cultivées. Une simplification est apportée en mesurant
la pénétration de la crolte par le dessus, mais cela reproduit moins bien les

conditions dans lesquelles se trouvent placées les plantules.

Dans cette optique différents pénétrométres ont 616 testés
(TACKETT et PEARSON, 1964), le plus récent et le plus sophistiqué est
constitué d'un chassis vertical posé au sol, le long duquel descend & vitesse
constante une aiguille montée sur un capteur de pression. On obtient un
enreglstrement de la pression exercée par le sol sur |'aiguille en fonction
de la profondeur, grace auquel on peut calculer le travall nécessaire a la
pénétration de tranches de sol successives (HEGARTY et ROYLE, 1977). Les-
autres pénétrométres sont moint précis et donc moins adaptés 3 |'étude de
la battance, mais Ils peuvent convenir pour é&tudier le compactage de la

surface du sol, par exemple.

Parmi les méthodes rapides et commodes, le scissoméfre permet une
mesure trés facile de la résistance du sol au cisaillement par tranche de
2 cm, qui est en assez bonne corrélation avec les autres mesures de résis-
tance de la surface du sol et avec les observations sur les pourcentages de
levée (PAGE et HOLE, 1977),



-36.

a) Module de rupture(Mor. d’ apres

b) Methode de hl de péche enterré
Richards, 1958)

(d apref Bennet- et al. 1964 )
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~ Cette méthode sembie actuellement la plus appropriée & une étude
extensive des propriétés mécaniques de la surface du soil, les Instruments
électroniques étant plus lourds, plus fragiles et beaucoup plus coliteux.
La lame en crdiéilloh est enfoncée délicatement de 2 cm dans le sol, puis
on tourne lentement le cadran contenant le ressort étalonné (3 la vitesse
de 1 tour/min., environ). Llaigul!le de repérage, s'immobilise sur la
valeur de la force apbliquée au moment de la rupture dé 1'é¢hant!|ion
(SEROTA et JANGLE, 1972).

2=-1-4-4 Mesure du microrelief

Comme tout relief, il peut &tre caractérisé par des méthodes topo-
graphiques. Un relevé de la cb6te du sol tous les 20 cm fal+t en utilisant un
niveau et une petite mire graduée en millimétres permet de dresser la carte

topographique ‘de la parcelle étudiée.

Cette méthode est précise mais longue et délicate, il faut en effet
utiliser une passerelle au-dessus de la parcelle é&tudiée pour ne pas la

piétiner au cours des mesures.

Les sols récemment travaillés, présentent un microrelief trés
accentué et les mesures doivent &tre nettement plus rapprochées pour en
rendre compte ; comme ce travail du sol a un effet d'homogénéisation de la

surface on peut se contenter d'en étudier une portion plus petite.

La méthode la plus.simple consiste & mesurer la cSte du sol par
rapport & un fil métallique horizontal tendu entre deux piquets. (BOIFFIN
et SEBILLOTTE, op. cité). En nous basant sur ce principe nous utilisons un
fil de 4 m tendu en travers des parcelles~échantiilon, perpendiculairement
au sens du travail des instruments et gradué tous les 10 cm. La hauteur de
quarante points successifs est lue sur une réglette verticale que |%on
déplace le long du fil. (cf. fig. . .
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A partir de ces données on peut calculer la hauteur moyenne et
I'Indice de rugosité ; en comparant les valeurs obtenues & des dates
di fférentes on obtient des renseignement sur {'évolution de la couche
travailiée (cf. 2-2-1-4),

% Indice de rugosité.

Les hauteurs mesurées (h]) sont reportées sur un graphique, en jolgnant
les points on obtient une ligne brisée dont la longueur (L) est une estimation
de la rugosité du sol., Cette mesure sur graphique est cependant entachée
dlune forte erreur ; il est préférable de calculer la longueur L en utilisant
ta relation : (cf. fig. 7 b).

i i 2 }
o d“ ¢ (hy = hy L

2

Une pefife calculatrice programmabie permettra de faire alsément ce

calcul.

Pour comparer des mesures faites sur des 1otgueurs (Lo) di fférentes
on peut définir un Indice de rugosité R (d) = 1 2 x 100

pour un espacement des mesures (d),

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

Lo = ¢(n = 1d = 390 cm
L = 480 cm
L" Lo
Rijoy = x 100 = 25 ¢

L

Cet indlice permet de quantifier la rugosité de la surface du sol,
qui, nousi!'avons vu est un caractére trés important (cf. chap. 1).

Des dispositifs plus élaborés ont été utilisés récemment par certains
auteurs (BURWELL et al., 1963 ; SIMANTON et al., 1978 ; TROMBLE, op. cité).
l1s sont constitués d'un cadre supportant une rangée d'aiguilles verticales
qul sont abalssées jusqu'ad toucher le sol. (fig. 7 d). La hauteur indiquée
par chaque aiguille peut éTre lue, enregistrée photographiquement ou méme

reportée directement sur un papier fort placé contre le cadre support.
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" En-déplagant le cadre on mesure le microrelief d'une surface variable selon

I 'écartement des aiguilles mais n'excédant pas quelques métres carrés. Pour
les études sous pluie simulées, }a surface étudiée est le plus souvent de

un mdtre carré. Les alguilles &tant espacées de 10 cm, le cadre est dép iacé
de 10 em 3 chaqué mesuire, on obT%énf alors 100 points par mestre. La varlance
de ta dlistribution des points obtenus par rapport 5 un plan pafal!éle 3 la -
surface du sol est utilisée comme mesure de la rugosité ; cette mesure paralt
pourfant moins Intéressante que |'indice de rugosité (cf. fig. 7 c).

2-2 Expérimentation sur la dyhamique de la surface du sol

Ll'ensemble des techniques de description et de mesure décrit au
paragraphe 2~1 permet de caractériser |'état de la surface d'un sol & un
moment donné. Cependant cette vision ponctuelle ne permet pas d'appréhender
le "fonctionnement™ de cette surface et son évolution qﬁl peut étre trés
raplde dans le. cas des sols fravaillés, || faut alors recourir & des obser-

vations répétées, sl possible sur des sites expérimentaux. .

2-2-1 Expérimentation en conditions naturelles

Pour suivre {'évolution de la surface du sol d'une zone d'étude, un
ensemble de parcelles comprenant les différents types de traitements que |'on
veuT Tester (parcours mis en défends, labour, scarifiage,... par exemple)

-~

sont soumises & l'action du climat dont les principaux paramétres sont mesurés

a4 1'aide d'une station météorologique. Ce type d'essais est en cours dans la
région de Bir Lahmar au Sud de M&denine (ESCADAFAL et MTIMET, 1980).

2-2~-1-1 Evolution de |'aspect de la surface du sol

On peut |'observer par une série de descriptions et de photographies
des parcelles d'essai, complétées par les mesures et les prélévements pour
analyse. Cefte suite d'observation faltes au cours des saisons forme une
séquence des princfpales étapes de |'évolution de la surface du sol, au cours

du cycle de mesure.
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Elles permettent de détecter ies changements de nature et d'organi-
sation des constituants de la surface : formation des zones battantes,
dép lacement des recouvrements sableux, graveleux ou organiques, modification
de la pokdsjfé et variations salsonnidres du couvert végétal.

Oh peut eh tirer ur diagnostic sur 14 vitesse et le sens d'évelirtion

de cette surface (s+abili+é, tassement, ensablement, érosion, glagage...)

2-2-1-2 Influence de |'état de la surface sur les germinations

Ce point trés important (cf. 1=-1-2) peut &tre cerné en effectuant
des comptages des plantules sur des placettes de 50 x 50 cm dans chaque
état de surface élémentaire de la parcelle-échanfillon étudiée. On obtient
une estimation de nombre de plantules au m? dans chaque état élémentalre
ce qui traduit leur aptitude 8 permettre la croissance des plantes annuelies
(cultivées ou spontanées). Pour inferpréfer ces résuitats il est indispen=
sable de suivre également ('évolution du profil| hydrique et des propriétés

mécaniques de la surface du sol.

2-2-1~3 Evolution de la teneur en eau et de la résistance

mécanique

Des échantillons sont prélevés par tranche de 2 cm, de 0 & 20 cm,
pour les mesures d'humidité pondérale auxquelles sont associées des mesures
de scissométrie (cf. 2-1-4-3).

Les résultats de ces mesures s'interprétent en termes d'effet de

la vitesse de désséchement du sol.

2=~2~1-4 Evolution du microrelief

Les différents systémes de mesure de microrelief permettent de
sulvre son évolution avec plus ou moins de précision. Dans les parcours
cette évolution parait souvent trés lente et 1| est probable que I'on ne

ourra détecter de variations significatives qu'au bout de plusieurs mois.
p g q p
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Dans le cas des sols tultivés la variationh est beaucoﬁp plus Impor-
fante et les mesures permettehit de suivre 1'éVolution de la couche travaillée
en estimardt sa rugosité (cf. 2-1-4-4) et sa porosité moyenne (ALLMARAS et al.,
1967). En offet, connalssant la hauteur moyenne du sol avant (hg) et aprés

le travail des instruments (F;) a une profondeur moyenne (p), on peut en
déduire la varlation de volume apparent du sol (%% = x), les variations

tatérales étant considérées comme négligeables.,

av ho - h

Vo © )
En mesurant par les méthodes classiques la densité apparente Ini-
tiale du sol, D0 on peut alors calculer la densité apparente moyenne de la

couche travaillée, Dy.

s i P d lides = cste
= —— = = =
Dg V. Oy Vo V, ¢ = masse des solides =cs
Do VO * VV DO
b_—r' = T = 1 +x soit Dy = -

de méme, solent Po la porosité avant le travail du sol

et Dy la porosité moyenne aprés le travail

.,

on obtient .
Po"l'x

Pr

1+ x

Ce calcul peut &tre appliqué & toute la série de mesures du micro-
retief depuls le stade initial en passant par toutes les étapes de |'effon-
drement progressif de la structure jusqulau stade relativement stable de
la jachére. On obtlent une mesure de la vitesse de tassemsnt de la couche

travaillée +rés utile pour interpréter t'évolution des friches post-cultu-
rales (cf, 1-1-2).
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2-2-2 Expérimentations sous pluies _simulées

La rareté et la grande variabilité des précipitations dans les
régions arides rendent les observations difficlles et l'expérimentation
aléatoire car chaque plule est différente. De nombreux simulateurs de plule
ont été mfs au point & travers le monde certains trés grands et colifeux,
d'autres plus modestes. En se limitant & cette catégorie, beaucoup de
chercheurs, ont ufi{isé ces dernidres anndes des appareils de type infli-
trométre 3 aspersion ou "minl-simuiateur™ de pluie, arrosant & intensité
constante une parcelle d'essai de ! mz, avec des gouttes dont les carac-
téres (vitesse, taille) sont comparables & ceux des plufes naturelles.

Un apparel | de ce type a été construit et uti i1¢6 par une éguipe de cher-
cheurs de [ TORSTOM & Abidjan (ASSELINE eT'VALENTIN, 1978). Sa mise en
ceuvre en Tunisie permettra de faire toute une série &'obsefvafions a
i'échellé du m? sur 1'effet d'averses d'intensité et de durée différente
sur la surface du sol (apparifion de la battance, évolutioh du microrelief,
facteurs du ruisseflement...}.

Cos études permettront une analyse plus fine, compiétant et quanti-

flant pilus exactement les observations faltes au niveau de la parcelle~échan~
t11ton, |

2-3 |nventalre et cartographie des milieux

L'observation de cerfalns caractdéres de la surface du sol a souvent
aldé les naturalistes dans leur fravaux de cartographie, mals sur des bases
assez emplrlquesf

En systématisant les observations & |'alde de la méthode développée
au 2~1, on peut améliorer la valeur de diagnostic de |'étude de la surface
du sol en établissant une typologle des di fférents aspects de surface carac-
téristique des écosystémes d'un paysage donné, 1l sera ainsl possible de
déterminer, par exemple, le stade d'évolution (dégradation ou regénération)
des parcours ou bien d'estimer ['aptitude au ruissellement pour les calculs

hydrologiques, & partir des relevés de la surface.
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Nous avons vu, de plus, que les propriétés spectrales des milieux
dépendent le plus souvent de la nature et de |'état de la surface du sol,
comme cela a &6 démontré en Tunisie du Sud au cours de recherches sur la
cartographie thématique & partir des donndes multispectrales des sa ellifes
LANDSAT . Lesrpremlers résultats ont mls en évidence la nécessité Impérieuse
de concevoir des méthodes d'observation au sol tenant compte de cette carac-
téristique des régions arldes. Ces observations au sol appelées aussi
Narité~terrainé servent d'étalonnage au systéme de cartographie et sont

indispensables & Ifinterprétation des données de la télédétection (LONG et

al., op. cité).

La méfhode d*étude que nous avons mise au point est parfaltement
adaptés a la réalisation d'opération "vérité-terrain" au niveau de perception
le plus fin, clest-a-dire de la station écologique ou de la parcelle cultivée.

Cependant, si ces observations sont indispensables, elles sont
néanmoins 3 une échelle trés différente de celle des enregistrements des
capteurs des satellites LANDSAT dont le champ de vision Instantané est de
79 x 79 m. De surcroft, l'analyse d'un enregistrement de téié&détection ne
peut se falre au niveau du point élémentaire de |'image, elle est faite au
niveay de zones-test homogénes dont, en pratique, la tallle doit étre au
moins d'une dizaine d'hectares. Pour falre le lien enfre ces deux niveaux
de perception, des observations & une échelle intermédiaire seront indispen-
sables, par exemple sous la forme de photographies aériennes & basse altitu~
de obtenues classiquement par avion, ou beaucoup plus économiquement &
partir de ballons captifs ou de cerf-volants. Cette technique que |'on reds-
couvre actuellement (DUDON, 1980) a i'avantage de ne nécessiter qu'une
Infrastructure légére et elle peut &tre:mise en osuvre & la demande, contrai-
rement aux missions aériennes classiques. Nous espérons pouvolr |'expérimen-

ter dans la suite de ce travall.
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~ CONCLUSION - UNE APPROCHE NOUVELLE DES MILIEUX AR|DES

La méthode mise au polnt au cours de ce travall permet d'aborder
[*étude du nm!iieu naturel sous un angle nouveau. Grace & |*utlilisation dlune
fiche et de technicues originales, elle réunit le maximum d'informations.
accessibles suir les différents composants et la structure de la surface du.
sol, sans se limiter au point de vue d'une disclpline précise. |l est néanmolns
clair que selon le but recherché, certains caractéres seronf>privlléglés par
rapport & d'aufres. Son utilisation pourra s'orienter dans deux directions
au moins.

L'étude expérimentale, d'une part, a pour but de diagnostiquer les

comportements spécifiques ce a,i{érents types de surfaces.

En phytoécologle, la détermination de l'effet de surfaces variées sur
les germinations des plantes spontanées servira a caractériser la dynamique
de différents parcours et & envisager le probléme de leur regénération en
termes pédologliques.

En agronomie, |'étude de la vitesse de tassement et de colmatage de
ia surface des sols pourra étre une alde dans le choix des pratiques cultu~
rales.

En hydrologie, |'expérimentation sous pluies simuiées permettra de
caractériser le comporfement hydrodynamique des sols sous des averses d'inten<

sités varlées, et de prévolr ainsi I'aptitude de ces sols a |'érosion et au
rulssellement, d'aprés les caractéres de leur surface.

En géomorphologie, par des observations répétées des mémes sites,
on obtiendra des mesures de la vitesse d'ablation ou au contralre d'accumuta-
tlon des matériaux, ce qul peut également s'interpréter en termes de pédogé-
nése (calcul du temps de formation de certains horizons supérieurs, par ex.).

En blologlis des scls,enfin, 1'étude des différentes formes de matliére
organique, de ia faune et de la flore en surface permettront d'estimer

Itactivité biologizue des cso!ls.
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L'exploitation des données de télédétection; d'autre part, sera basée

sur 1'utllisation des mesures do réflectance de la surtace des sols fournies
réguliérement par les sateliites.

L'analyse des travaux publli&s & ce jour nous permet d'espérer
établir assez facllement les relations existant entre la nature et |'&tat
de la surface des sols et leurs proprlétés spectrales, grice & des enquétes
de type "vérité-terrain" basées sur notre méthode de description.

Il sera alors possible d'extrapoler les résultats de la phase
d'expérimentation en utilisant les données de télédétection. Les traitements
numériques combinant les canaux entre eux permettent dlobtenir des cartes
radiométriques qui pourront &tre élaborées en fonction de certains thémes
précls : état de dégradation des parcours, sensibilité des sois & |'éroston,
4 la battance, aptitude au rulssellement de différents milleux, pour ne clter
.qua les plus évidents.

Ces cartes, permettant, entre autres, le calcul de la charge des
parcours, des paramétres hydrologiques des bassins versants ou des confralntes
agronomiques des zones de cultures, constitueront de précleux outils pour ia
gestion du mllieu nature! des régions arides.
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