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L e BE N O B S A o S

Ce premier essai d'application de la télédétection & la cartographie
des ressources en s80ls du sud de la Tunisie a montré 1'intér&t des agrandis-
sements photographiques transparents combinant les canaux 4, 5 et 7 ("diazos").
Directement superposables sui cartes existantes, ils permettent d'harmoniser
les informations éparses et sont indispensables pour les zones non couvertes
par les missions aériennes, Les quelques traitements numériques effectuéds ont
révélé la piissance de cette technique sans pour autant aboutir & une carte
thématique, la dynamique de l'image étant trop faible et les données de ter-
rain incomplétes et inadaptses.

T R S e R et

En effet, nous n'avions pas de données suffisantes sur 1l'aspect de
ia surface des sols, dont dépendent fortement les valeurs de réflectance |
mesurées, ‘

Des propositions scnt faites pour développer des techniques de "vérité-
terrain" basdes sur une msthode originale de description de la surface des
scls et pour les utiliser ou cours d'une carpagne d' "Stalonnage",

2
Mots clés : Télédétection, cartographie des sols au 1/200 000 "¢,

régions arides, Tunisie,
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AVANT-2RCPOS

Ce rapport présente les premiers résultats d'une collaboration entre-
prise avec le Bureau de T$lédétection de 1'ORSTOM (Bondy, Prarce) en mars
1980 A l'occasion du stage a2 R. ESCADAFAL, poursuivie par correspondance
avec M, POUGET et renforcée cette annde gréce au stage effectus par A. MTIMET,

Cette collaboration a pour objoectif de tester les possibilités d'uti-—
lisation des techniques de t3lsédétection pour la cartographie des ressources
en sols du sud de la Tunisie (Convention DRES-ORSTUM, action de type B).

Nous présentons ici les résultats des essais d'application des trai-
tements photochimiques et rumériques a la cartographie au 1/200 000éme de
la région de Médenina, et les conclusions et perspectives qui en découlent
pour les développements futurs des programmes de cartographie du Sud Tunisien,




1 - INTRODUCTION

L'objectif de ce programme eat de tester 1l'apport de la télédétec—
tion scus la forme de différents types de documents radiométriques dispo-
nibles (agrandissement: photographiques, traitements numériques) a la réa-
lisation deas cartes pédologiques du sud de la Tunisie en prenant 1'exemple
de la carte de ressources en sole dans la région de Médenine,

Les cartes de ressources en sols au 1/200 000éme sont des cartes
da synthdse dont I'établissement est en cours sur l'ensemble du territoire
tunisien, En effet, les nombreuses &tudes pédologiques existantes ont &té
réaliséea A des échelles et des dates trés varides et par différents au-
teurs ; leur légende n'est donc pas homogéne et ces cartes sont difficiles

A exploiter par par un non pédologue,

Les cartes de ressources en sols sont constituges & partir de ces
documents et présentent un classement des aptitudes des sole au niveau ré-
gional, utilisant des critdéres agronomiques simples, Eiies peuvent ainsi

8tre aisément utilisées pour la planificaticn.

Dans le cas du sud du pays, l'aridité du climat est le facteur 1li-
mitant principal (la pluviosité est comprise entre 120 et 200 mm), et on

distirgue simplement trois grands types d'utilisation agricole des sols :

- les cultures irriguées
- les cultures pluviales

~ les parcours

L'aptitude de chacune des unités de sol & ces différentes utilisa-~
tions est déterminée en considérant les critéres suivants : pente, salure,
nature, texture et Spaisseur de la couche meuble en surface et nature de
1l'aseise (obstacle aux racines),

De plus, vu l'importance actuelle des risques de dégradation du
milieu (désertification), le sensibilits des sols a 1'érosion est égale—~
ment prise en compte, Elle dépend principalement de la pente pour ce qui
eat de I'Grosiéh hydrique et de la texture de l'horizon de surface dcns le

ca8 de l'érosion éolienne,




Les cartes de ressources en sols de la Tunisie méridionale présantent

dono les cing classes suivantes :

- 8ols irrigables

- 80ls cultivables en sec sensibles A 1'érosion
- 80ls cultivables en sec peu sensibles

-~ 8ols de parcours sensibles & 1'dresion

- 80ls de parcours peu sensibles A& 1'érosion

Pour chaque classe, le ruméro et les coractéres agronomiques des dif-
férentes unités nédologiques apparaissent sur la carte, L'unité pédologique
constitue en effet la donnde de hase qui a été extraite des cartes existantes,
et interprétés,

En ce qui concerne la carte de Méienine, nous avons bien sfir utilisé
le méme principe, mais, en pratique, las cartes pédologiques existantes sont
peu nombreuses, Seule la moitié environ de la feuille avait été prospectée
préalablement ; auesi avons nous 4@ faire une prospection complémentaire
pour pouvoir établir la carte des unités pédologiques dont a été déduite

celle des ressources en snls,




2-— "ES DONNEES DE TELEDETECTION DISPONIBLES

Le terme "tslédétection” englobe toutes les techniques aérosp:tiales
et spatiales d'cbservation de la terre i pour la régicn étudide, nous die-
posons de donnédes provanant des deux types les plus répandus : d'une part
les photographies aériennes, d'autre part les images provenant des satel-
lites LANDSAT,

1 Lpu Eggtoggagpiea aériennes

La région de Médenine est couverte en partie sevlement par les mis-
sions aériemmes de 1967 ( réf. 168 TU 67) et de 1974 (réf. UAG A12), les
clichés de cette dernidre &tant de qualité nettement esupérieure,

Ces clichdéa nous ont été particulidrement utiles pour trois points

essentiels :

a) Les cartes topographiques dont nous disposons datent de 1901
et sont A 1'échelle du 1/100 OOOéme; elles sont donc bien insuffisantes pour
le repérage sur le terrain, Sur les photographies, m&me les pistes les plus
modestes apparaissent nettement, notamment les pistes construites dans les
années 1960 pour les vesoins de 1la prospection pétrolidre et abandonnées
depuis, Elles ont 1'avantage d'offrir un carroyage régulier du terrain, mais
1'inconvénient d'8tre localement envahies par le sable, L'organisation des
tournées de prospection a donc &té grandement facilitée par 1'étude des
pistes et de leur praticabilité d'aprés les photographies aériemmes.,

b) En suivant les techniques classiques de photo-interprétatiop,
nous avons obterm un grand nombre de renseignements sur les formes de relief,
sur la végétation et indirectement sur les sols. Nous ne développerons pas
ici ies résultats de ce type de travail trés courant en cartographie pédolo-

gique,

c) La comparaiscn entre les photce aériennes et les documents
obteme A partir des traitements des donndes LANDSAT a permis dans bien des

cas d'étalonner directement ces derniéres grice A notre comnaissance des
milieux étudiés,
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2-2 Les données des satellites

Seules les donndes en provenance des sathllites LARDSAT sont exploita~
‘las en vue de la cartographie thématique an 1/200 OOOéme. Les caractéris-
tiques ginérales do ces satellites et ds leurs capteurs sont décrites dans
de nombreuses publications (voir bibliographie), Nous insisterons sur les

caractéres propres aux enregistrements concernant la région de Médenine,

Les images successives prises A partir de LANDSAT sont repirées sui-
vint 18 numéro d'orbite, ou trace, et le rang ; la scéne de Médenine a les
coordonnées suivantes : trace 205, rang 37 (of., fig., 1). Depuis le lancement
du premier satellite LANDSAT an 1975, cette scéne a 6té enregistrée régulié-
remert tous les 18 jours,

On dispose donc en théorie d'un nombre trés grand 'enregistrements,
En pratijue, les conditions atmosphériques sont rarement optimales : en
hiver le ciel est souvent couvert, au printemps ou en été les vents sont
fréquenis et 1'air est souvent chargé de poussidre, Ainsi, il n'y a que
quelques dizaines d'images exploitables, ce qui est d§ja considérable,

Les enregistrements sont faits par des procédés de digitalisation de
l'image ; ils se présentent donc sous forme de bandes magnétiques que 1l'uti-
lisateur peut obtenir auprés des services des stations de réception de la
NASA,

L'exploitation de ces bandes nécessite donc des moyens informatiques,
Mais on peut également disposer de négatifs photographiques, constitués a i
partir des bandes par des procédés électroniques ; leur utilisation est plus |
facile car elle ne requiert qu'un simple laboratoire photographique,

Ce sont d'ailleurs ces dccumente qui sont le plus répandus, et le labo-
ratoire de télédétection de la Division des Sols & Tunis dispose d'une col-
lection de négatifs de sotnes de la Tunisie (cf. HAMZA, 1979). Le bureau de
télédétection de 1'ORSTOM possidde pour sa part un ensemble de clichés et de
bandes concernant les différents pays ol des opérations sont en cours
(cf. ESCADAFAL, 1980).




+# Les enr Eistrements utilisds
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Permi les erregistrements disponibles, nous en avons retem deux réu—
nissant des caractéristiques intéressantes, notamment 1'zbsence totale de
mages. I1s ont été faits tous les deux en automne, période favorable du
point de vue le la transparence atmosphérique, mais aussi du fait que la
végétation est peu dévelcppée et que le satellite observe directemen 1la
surface du sol,

Le premisr, daté du 12 novemtre 1972, suit une période séche alors
que le second, dalé du 26 décembre 1975, suit un épisode pluvieux tres im—
portant (cf, fig. 2), Ceu dew images nous donnent donc la réflectance du
sol & 1'état sec et A 1'état humide,

Les données de base obtemes auprés de la NASA sont composées des
quatre négatifs au 1/1 000 000°™® (un par canal) pour chaque image plus une
bande magnétique pour 1'image de 1975, a partir desquels différents documents

photographiques et rumériques ont &t& produits par le bureau de télédétection
de Bond&.

3 -~ APPORT DES TRAITEMENTS PHOTOCHIMIQUES

L'utilisation des négatifs standards constitue la premiére étape de
1'exploitation doe données de téléd&tection i en effet, par les différentes
techniques de tirage et d'agrandissement, on peut obtenir rapidement dee do-
cuments de collt modeste dont on peut tirer des informations intéressantes en
utilisant des méthodes de photo-interprétaticn classiques,

3-1 Les produits utilisés

3-1-1 Les tirages moir et blanc
A partir des négatifs noir et blanc au 1/1 000 oooeme un premier tirage
positif par contact, donc & la méme échelle, permet d'avoir une vue d'ensemble
de la scéne et de sélectionner 1la partie de 1l'image que l'on souhaite agrandir,




Annee 1972
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Fig.2 . Précipitations enregistrees a4 Médenine pendant
les periodes précédant les dates des enregistrements

des donnees Landsat utilisees (&) [source D.R.E. Gabés)




Les agrandissementa peuvent 8tre faits sur deux types de supports
différents, les filme transtarents ont 1l'avantage de présenter une gamme de

gris plua dtendue et de pouvoir 8tre utilisés sur une table lumineuso, Les
tirages sur papier aont plus résistants ot consultables & tout moment, sur

le terrain par exemple,

Nous avons utilisé des agrandissements au 1/200 000°™® des canaux
5, & et 7 sur papier et sur film ; ces derniers ont servi & la falrication

deas images diazoIques formant les ocompositions colorées,

3~-1=-2 Les compositions colorédes

- AR s Ws s aa Em s s Es ms mm o

Les tirages noir et blanc ne permettent de visualiser qu'un seul
canal & la fois, l'utilisation de la couleur permet de combiner les canaux
entre eux, On utilise pour cela la synthése soustractive des couleurs en
affectant A chaque canal une couleur compléwentaire ; on ne peut denc com-
biner au plus que trois canaux. A partir de trois films positifs des canaux
4, 5 et 7, un tirage est effectué sur trois films monochromes (films inver-

sibles diazoIques, ou "diazoa"). Le choix des couleurs est le suivant :

A %% ¥ w poaitif jaune

5 e e o o o positif magenta

T & » % %0 pOSitif cyan

La superposition de cea trois films positifs colorés donne une image
transparente en fausses coulaurs, & l'échelle des positifs noir et blanc de

départ, Ces compositions colorées ne peuvent donc 8tre étudides que sur une

table lumineuse et sont peu maniables,

Pour chaque image, nous en avons utilisé deux types :
- une vue d'ensemble de la scine au 1/500 000°™®
- une vue partielle A 1'échelle du 1/200 oooéme

a cartographier,

gouvrant la zone




Ces documents ont le tr2s grand avantage d'8tre exactement 3 1'é-
chelle de travail et donc de pouvoir 8tre surerposés A d'autres documents
existants, notamment aux cartes géologiques et surtout aux cartes topogra~
phiquea ; comme nous le verrons, nous avons largement utilisé cette poBgi-
bilité.

J-2 Etude globale de l'image

Elle est basée sur une Stude, au niveau régional, des éléments du

paysage directement identifiables sur 1'image. La diazo au 1/500 000°®° du

12 novembre 1972 en révéle assez bien les grands traits ; les contrastes y
aont dlevés ot sa nettets est en~oxre acceptable a cette échelle ; nous en

avona étudié la partie correspondant a4 la coupure de Médenine au 1/200 000
(of. fig. 1)

eéme

La chafnue des Matmata, 3 l'ouest, apparaft trés nettement avec sa

. succession de corniches. Cet ensemble a4 tendance tabulaire présente un pen—
dage faible et régulier vers 1'ouest, ol il forme le Dahar ("dos", en erabe)
qui n'enfonce sous les sables du Grand Erg. Il est constitus de formations
secondaires dans lesquelles alternent des bancs de roches tendres (eres,
marnes et calcaires marneux) et de roches dures (calcaires dolomitiques et
conglomérats). Le banc ie plus remarquable est formé de dolomies massives,
c'est la "corniche turonienne" bien visible sur l'image., Elle constitue une

ligne de partage des eaux :

- 4 1'ouest, un ensemble de grands oueds larges engablés, se détachant
nettement sur le fond sombre de 1'image, forme un réseau hydrographique
conforme entrafnant les eaux A travers la Dahar vers le Grand Erg.

- 4 1'est, un réseau subséquent a entaillé ce massif perpendiculairement
A son axe, créant ainei des vallées qui débouchent dans ia plaine,

Ce maseif domine la plaine par une cuesta de direction NW-SE trés
élevée au rord et beaucoup plus modeste au sui, ce qui se traduit bien dans
le modelé de dissection visible sur 1'image. La région de Matmata apparaft
nettement plus foncée en 1975, ceci est 3 rapprocher du fait que les épan-
dages de limons y sont trés abondants.

L npa
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Parmi lee autres massifs, on remarque le djebel Tebaga dont 1'axe
est orienté trés différemment (WSW-ENE) ; il s'agit d'une "ride" d'8ge per-
mien, Au sud, on distingue la partie septentrionale des massifs du Rehach,
trias carbonaté et gréseux, séparé des formations gypseuses du trias par

un oouloir apparaissant comme une zone d'effondrement,

Le piémont qui longe la cuesta des Matmata se distingue nettement
par sa couleur pius rougefitre et plus claire } 11 se trouve vers le proloh—
gement du "oouloir" 4voqué pricédemment, Cette zone correspond A des dépdts
limoneux récents localement encombrés de cailloux et de bloecs colluvionnés
depuis la cuesta,

Le plateau de Médenine, plus a 1l'est, se divise en plusieurs zones,

Cet ensemble est caractérisé par la présence d'une épaisse crofite calcaire
attribuée au villafranchien, mais l'image laisse nettement apparaftre une
«artie plus foncée au nord, ol la crofite est sub-affleurante et un ensemble
4 dominante nettement plus claire et plus jaunitre vers le sud, correspondant

au domaine des steppes sableuses, Entre ces deux parties, une importante

tache foncée correspond 2 la zone d’alluvionnement de l'oued el Khil ou les
sables sont fixés par Aristida pungens (cf. 3~3-1). D'une fagor générale,

les oueds descendant des Matmata et coulant vers la mer ont tendance & allu-

vionner au contact de ce plateau, puis a recreuser leur 1lit plus a 1l'aval,

Au sud, la région de 1'oued Fessi sc¢ distingue bien sur 1l'image on
apparait la grande plaine alluviale que celui-ci a formée au niveau de
Kirchaou et plus en aval, entre les steppes sableuses et les glacis de pié-
mont du djebel Rehach,

Enfin, la zone littorale paraft plus complexe sur l'image : affleu~
rement du substratum miopliocdne gypseux, recouvrements Soliens et dépres-
sions salées y alternent, avec localement des surfaces a crofite calcaire,
Cette complexité est dfte & 1'existence d'un réseau de failles orientées
Mi-SE révslées par les Studes géologiques et hydrogéclogiques (ROUATBI, 1967 ;
UNESCO, 1970). Un réscau de failles secondaires transverses, moins bien conm,
8'y superpose formant des compartiments dont certains sont soulevés relati-

vemsnt aux autres,
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D'une fagon générale, on peut distinguer sur l'ensemble de 1'image
un ocertain nombre d'alignements remarquables dont le direction est oomparable
& celle des failles conmues et qui laissent supposer i'existence de phéno~
ménes tectoniques récents, car ils affectent des formations d'4ge quaternmaire,
Ainei la zone de piémont parait correspondre A un effondrement comblé par
des matériaux quaternaires récents, par rapport au plateau de Mé&denine plus
ancien ¢l les oueds ont tendance a 8'encaisser ; il en est de méme pour 1la
plaine alluviale de 1'oued Fasei,

D'autres observations mériteraient une étude géomorphologique et
tectonique plus fine, mais 2 ce stade de 1'interprétation nous avons déja

une compréhension suffisante du paysage pour passer & : .n analyse par zonage
suivant les thémes '"végétation" et "sols",

3-3 Etude par zonage

L'étude globale nous a montré les limites des possibilités d'identi-
fication directe d'objets conmus sur les images LANDSAT,Les ot jets qui nous
intéreesent, la végétation et les Bols, ne peuvent 8tre identifiéds qu'indi-
rectement d'aprés leurs propriétés spectrales., Sur les compositions colorées
étudides, les variations de réflectance se traduisent par des différences
dans les muances de couleurs pour peu qu'alles soient assez importantes,

Nous avons utilisé 1l'agrandissement au 1/?00 000éme de l'image du
26 décembre 1975 qui laisse apparaitre plus de détails ; 1'image du 12 no-
vembre 1972 paraft plus floue & cette échelle, probablement 2 cause d'une
atmosphére plus chargée en poussiéres (période siche},

Le travail d'interprétation consiste 3 délimiter des zones caracté-
risées par leur couleur et leur teinte, leur structure et leur homogénéité,
appelées zones isophénes, et essayer d'identifier les objets auxquels elles
correspondent, Pour cela, nous avons procédé A des "&talonnages" en vérifiant
soit sur des cartes thématiques lorsqu'elles existaient, soit sur le terrain,
directement en allant faire les observations sur place, ou indirectement en
interprétant les photographies aériennes (efe 2-1-¢c).

AL T ALY




Le résultat de ce traveil apperaft sur leo tableau 1, réompitulant
les caractdres des diffdérentes unités isophénes et leur interprétation que

nous allons aborder maintenant.

3-3-~1 Observations sur la végétation

Plusieurs anndes d'dtude en stations expérimentales menses dans la

région de Gabés ont montré que, en novembre et décembre, la vigétation spon-

tanée ou cultivée se trouve au début de la période de croissance (FLORET et
PONTANIER, 1978). Le recouvrement des plantes anmelles et des cultures
n'excdde pas 10 % et la réflectance mesurée sur ces zones est dfle essen—
tiellement aux caractéres de la surface du sol (LONG et al.,1978), ce qui
revient & dire que la végétation anmueile n'est pas détectable.

Les planves pérennes peuvent par contre atteindre un recouvrement
de prés de 30 % dans les parcours en bon &tat sur sols sableux. L'influence
de la végétation sur la réflectance de ces parcours peut alors &tre sen-
sible ; cependant, ce n'est que lorsque la végétation verte dSpasse 40 %
de recouvrement que son influence est prépondérante (GIRARD, 1976), Dans
tous les cas, cela se traduit par une diminution de la’réflectance plua ou
uoing forte suivant les canaux. Ainsi, la végstation photoaynthétiquement
active absorbe fortement le proche infrarouge, la dimimution de riflectance

-

est alors surtout sensible dans le canal T

D'aprés ces remarques, soculs les peuplements de plantes pérennes
sufficamment denses peuvent apparaftre sur les images &tudiées qui ont &té
enregistrdes aux mois de novembre et décembre. En effet, d'apres le ta-
blsau 1, nous avons pu distinguer :

- les parcours en bon &tat (unité 6), peuplements de Rhanthérium suaveo—

lens zur sols sableux dont la couleur foncée paratt 8tre dfle au taux de
recouvrement important

~ les gzones halomorphee (zonee 2, 3 et 4), dont la faible péflectance
semble provenir des végétaux halophytes, de couleur vert foncé et en peu-
plement assez dense, le sol est également foncé
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A7,
{Tebleau 2 )
CLASS ¢t SOUS.CLASSE GROQUPE |SOUS-GROUPE FAMILLE ."_,_’,4
Calceires , colcaires dolomiliques ot gris 1
LITHOSOLS
Croule celcaire dure [reg en surfoce) 2
D'¢ROSION
SOLS MINER AUX Colluviens gressidres (vers ents sbrupts) 3
BRUTS REGOSOLS Creute calcaire Zamantelee ‘
Crolte gypso- calcaire démantel e 4’
NOM CLIMATIQUES
ODunes. vives s
EOLIENS
Sables mobiies sur oMl colc.ou crolile cale. | &
D’APPORT
Alluvions grossierss U
ALLUYIAUX
Alluviens sable . caillouteuses ?
Voile ‘solien sur croUte calcaire démantelde | &
D'EROSION |REGOSOUIOUES| Colluvions fines sur glacis de varsant encrobte| 9
Limons @ nodules calcaires erodé enbad.fonds | 10
sSoOLS PEV Dépot eoliens épale txes (nebkas). ) ;
locolement sur croute calcaire ou gypso-celcaire '
EYOLUE S D’APEORY MODAUX Voile ¢olien continu sur croUte calzaire 12
EOLIEN ] . i 5 )
Voile &olien continu sur zroute gypseuse 12
NO N CLIMATIQUES
Alluvions s/si. loudds larges ; jessours) 13
D'APPORT MODAUVUX
ALLUYVIAL Alluviona S/SA profondec des Zanes dipondcgt 146
ACARACTERE s . * Gt el
DE SALINITE Alluvions S/SL arecouvrement eclien @ fixe 15
A Enabre CrolGte gypseuse &paisse sur affleur=2m ents de 16
A roches gypseuses
SCLS CALCOMAGNE SIMORPHES
ACCUMULATION (A ENCROUTEMEN] €ncroutement gypseux epars 17
GYPSEUX
LOCALISRE Sables gyps eux 18
BRUN . y
STEPPIQUE a::':gg.f, Limonsa nodules catcoires.parfoia encroltes | 19
Sables epeais 20
SOLS ISOHUMIGUES
' SIEROZEMS . Sebles fins sur limons ¢ nodules calcaires 21
COMPLEXE SATURE clai
(sudtropicavn | Clawrs Sables sur creolte colcaire 22
Sebies gypseux 23
Sables gypseux sur encrolitement gypseux 23
A STRUCTURE .
sSOoLs NON D!ORAOGE SALINS Sobles calcaires sur sables gypeeux 24
WALOMORPHES ASTRUCTURE | SOLS SALES i
DEGRADEE | A ALCALIS Sables limenevn {sebkas) 2%
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~ les bandes forestitree (mone 4 bis), reboisements installés le long des
axes routiers, notamment pour en protéger certainea parties menacées d'ensa-
blement

- les peuplements de "sbot" (Aristida pungens), grande graminée qui, par
fixation dee sables, (zone 4 bis), forme des champs de nebkas ou de rebdous
dont la hauteur est de 1 & 2 m et 1l'espacement de 5 & 10 m en moyenne,

Dans ces deux derniers cae, a 1'effet du recouvrement du sol par les
végétaux, s'ajoute 1'effet d'ombrage, dfl au feuillage pour les bandes fores-
tidres et au "mésorelief" accidentd dans le cag des champs de nebkas, En
effet, le soleil se trouve amsez bas sur 1'horizon (heure d'enregistrement
do toutes les images : 9 h 30 1locale grdce & l'orbite héliosynchrone du
Batellite) et les ombres formées par les nebkas représentent un powrc’ phare
élevé de la surface, De méme, les bendes forestiéres qui n'ont que 40 2 U m
de large apparaissent nettement gréice a 1'importance de 1'ombre portée des
arbres, Cette caractéristique a 6té trés utile pour repérer les axes routiers
et ainsi recaler les imageé agrandies sur le fond topographique.

Les obeervations sur la végétation se limitent donc 2 la détermina~
tion des psuplements denses, D'aprés la couleur, on peut diatinguer les
steppes & Rhantherium d'une part,-les halophytes, "sbot" et bandes fores-

tiéres d'autre part, La distinction entre ces derniers se fait d'aprés la

forme des unités isophénes. De ces déterminations de la végétation, on paut
déduire des informations sur 1la texture, la profondeur et la salure des sols
qui la portent ; malheureusement cela ne représente qu'un faible pourcentage
des sols & cartographier,

————-———-———-u—-—n—-——-—m——

Noue avons vu que la carte des ressources en sols est basée sur l'in-

terprétation, en termes agronomiques, d'une carte de synthése des unitse ol
dologiques, L'élaboration de cette dernidre est donc une &tape essentizlle.




Nous disposons pour cela de plusjeurs types de documents ¢

- las cartes existantes

~ les observations originales que nous avons faites .ur les zones
non prospectédes

- les documents de télédétection, notamment la composition colerse
au 1/200 000°™° de 1'image du 26 décembre 1975 (diazo),

Le premier travail a consisté A ramener tous les documents A 1'é-
chelle du 1/200 000éme qui est celle du dooument final. D'aprés les cariss
pédelogiques existantes, nous avons roporté les limites des unitéa pédoloe
glques connues sur un fond topographique transparent (contre-ocalque).
Jusqu'd ce stade, aucune interprétation n'a été faite, il s'agit simplement
de la mise en forme des donndes brutes disponibles,

La premidre phase de 1l'interprétation & consisté i homogénéiser les

légendes existantes pour ébaucher la légende synthétique. Nous avons supere
posé le contre-calque & la diazo ; l'erreur maximale entre les deux &tant

de 2 mm d'un bord A 1'autre, la coIncidence était trés satisfaisante., La
vision d'ensemble de la mosalque de carte pédologique et des unités isophines
qu'elle recouvrait a permis d'une part de définir le coateru d'un grand nom-
bre de ces unités (cof. tableau 1), et d'autre part de faire les rapproche—

ments nécessaires entre unités ds sols voisines,

La deuxiéme phase a été 1'élaboration d'une carte pédolcgique de

reconnaissance pour les zones non prospectées jusqu'alors, A savoir :
- la moitié nord de la feuille, cartographiée par A, MTIMET

- la partie SE, région de l'oued Pessi et la partie SW, région de
du Dahar, cartographiées par R, ESCADAFAL.

Pour les deus premidres zones, nous disposions de photos aériennes 3
nous avons donc appliqué les méthodes classiques de photo-interprétation et
de prospection sur le terrain, En comparant ces données de terrain et celles
sollectées & titre de vérification sur les zones déja cartographiées, nous
avort pu établir les liens existants entre elles, Le travail de report des
nouvelles unités définies et d'interpolation avec la carte issue de la pre-

mi2re phase a également §té facilité par l'utilisaticn de la diazo.
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Dans le cas de la région du Dahar, beaucoup moins bien conmue et
accessible, nous avons travaillé directement sur la diazo pour interpréter
les obaervations de terrain, En effet, il n'existe pas de mission aérienne
couvrant cette zone., De plus, l'extension des zones dunaires rend la pros-—
peotion par les moyens clasciques particulidrement difficile, Certaines zones
n'ont dono pu faire 1l'objet d'cbaervations sur le terrain et l'image satel-
lite nous a permis d'extrapoler les observations faites sur les unités voi-
sines, ou de déterminer d'aprés la classification du tableau 1 le contem
de sones isophdnes apparaissant sur la diazo.

Ainsi les champs de dunes sont-ils nettement discernables (unité
A n® 16 = unité pédologiqus n°® 5), de méme que les affleurements géologiques
' formant des reliefs structuraux en pente douce (unité n® 8 = unité pédolo-

gique n°® 1 et 2),

Tout au long de 1'élaboration de la carte des unités pédologiques,
1'utilisation de la diazo nous a donc été trés profitable, en apportant une
vue d'ensemble permettant de synthétiser les informations a 1'échelle du
document final et également en apportant des informations originales sur la
structure du paysage, sur la répartition des matériaux récents et sur oor-

taines zones mal conmues,

Nous avons charché A &tablir les relations entre unités isophénes
et unités psdologiques, mais 1'étude des tableaux 1 et 2 montre qu'a une
méme unité isophine peuvent correspondre plasieurs unité de sols, p~rfois
fort différentes, et inversement : une relation biunivoque n'est observée
que dans certains cas (entre 5 et 10, € et 22, 16 et 5)e
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>4 Télédétection des cont es nomiques

La figure n® 4 donns un organigramme de classement, montrant le
r8le joué par chacun des critdres utilisés pour 1'étadblissement de la ca.rte
de ressources en sols.(exemple de la carte de Bir Lahmar au 1/25 ooo®®e,
dont le principe n'est pas différent des cartes & petite échelle j d'aprés

ESCADAFAL, 1979).

L'apport direct de la télédétection & la détermination de ces dif-
férents aritdres agronomiques retemus pour le classement est trés variable.

341 la pente

La pente est une variable essentislle dont dépend 1l'aptitude a
1'irrigation et la sensibilité A 1'érosion hydriqu:. Les images LANDSAT ne
nous domnent pratiquement aucun renseigncment, seuls les roliefs les plus
abrupts peuvent 8tre distingués {of, 3-2). Les satellites futurs, STEREOSAT
(USA) et SPOT (Prance), fourniront des images stéréoscopiques qui permettront
de lever ce handicap, En attendant, pous avons mesuré les pentes sur les
cartes topographiques existantes (au 1/100 000%2%),

3-4-2 La nature de l'assisc

- am ew em e e .

L'assise, obstacle naturel aux racines, peut 2tre une roche dure,
une dalle ou une crofite calcaire ; elle est généralement recouverte par les
horisons supérieurs du sol et on ne peut alors déterminer sa présence d'apres
les images satellite, On peut néammoins avoir des indications en raisonnant
sur les données géomorphologiques (extension des msssifn, des glacis anciens
et récents, of. 3-2),

Lorsque 1'assise affleure, cas fréquent A cause de la forte érosion
caractérisant ces régions, elle ast généralement aisdment détectable {unitis
isophdnes 8, 9 et 10).
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34-3 L'épaisseur de la couche meuble

Le probléme de la détermination de 1'épaisseur de la couche meuble
eat encore plus difficile & résoudre que le précédent, l'image-satellite ne
permettant quo certainer déductions d'aprés la géomorphologie et la végétar
tion (cf. 3~2 et 3-3-1),

3-4-4 La salure

Les premidres interprétations ont montré que 1la végétation est une
bonne indicatrice de la salure ; ceci reste ceperdant insuffisant. En effet,
les sols faiblement i moyennement salés ne portent pas une végétation déteo—

table par les satellites,

Cependant la présence de sels dans le sol modifie souvent sa surface
de fagon plus ou moins nette, le cas le plus flagrant étant 1'apparition
d'efflorescences salires, Le seuil de détectabilité de ces modifications de
surface n'a pu 8tre fixé sur les documents issus de ‘raitements photochimi-

ques dont 1'étude re-te trés qualitatie,

34~5 Lla nature et la texture de la couche meuble

Les matériaux constituant les horizons supérieurs meubles ("couche
meuble") des sols de la région sont ascez variés, mais on peut en définir
les plus remarquables d'aprés leur nature et leur texture.

couleur 4 1'état sec

Matériau % sables grossiers, calcaires 7,5 YR 6/6

Katériau A sables fins, faiblement calcaires 17,5 YR 7/6

Matériau sablo-limoneux, faiblement calcaires 75 YR 6/8
Matériau limono-sableux, calcaires 6,25 YR 6/8

Matériau limoneux i nodules calcaires 5 YR 5/8




La couleur, information extraite des &tudes pédologiques, semble

8tre une variable caractérisant bien chacun des matériaux ci-dessus ; or,

i1 a été mis en évidence par ailleurs que la couleur du sol a une influence

remarquable sur la réflectance des sols rus (GIRARD, 1977 ; LA COSTA, 1960),

Comme l'effet de la végétation est négligeable sur une bonne partie
de 1'image (cf, 3—3~1), nous pouvons espérer trouver une relation assez nete
te entre la réflectance de la surface du sol, apparaissant sous la forme de
miancss de couleurs sur la diazo, et la nature et la texture du matériau
qui la compcsae,

Effectivement, on constate que les sole sableux apparaissent net-
tement plus clairs que les sols limoneux, eux-m@mes plus clairs que les sols
squelettiques sur crofite calcaire de couleur "saumcn", Tl existe dGonc une
relation, mais qui, & 1l'interprétation des images, ne peut s'exprimer que
qualitativement en termes de type "moins clair" ou 'plus Jaune", De fait,il
serait vain de vouloir préciser plus exactement la couleur apparaissant sur
1'image en utilisant wn code de couleurs par exemple, car la coloration des
filme n'est pas absolument constante d'un c8té A 1'autre du document, de
plus elle n'est caractéristique que de oce document précis et ne peut donc
pas &tre comparée & celle d'un autre document analogue,

Ainsi, nous n'avons pas pu comparer entre elles les deux images
disponibles, car la coloration brun orange, par exemple, n'a pas la méme
signification du point de vue des valeurs de réflectance sur les deux images,
Cette difficulté importante nous a emp&ché de tirer parti de l'existence de
données pur les sols & 1'état sec et A 1'6tat humide.

3-5 Bilan de l'utilisation des traitements photochimiques

Les doouments obterus A partir des négatifs standards ont un nom-
bre d'avantages indéniables, Ils sont faciles a réaliser, économiques, et
ils peuvent 8tre produits aux formats et aux caractéristiques souhaitio
(oontraste, couleur),
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Dans le travail que nous avors fait, la qualité des compositions
coloréss gue nous a fourni le bureau de télédétection nous a permis d'en
tirer un grand nombre d'informations sur la géologie, la géomorphologie, la
végdtation et les sols de la zone étudiéa, la vision d'ensemble qu'offrent
ces images s'adajte particulidrement bien & l'objeotif des cartes de res— |
sources en sols qui sont avant tout des cartee de synthése.

Ce type de document photographique sera donc amené 4 jouer un r8le
irremplagable dans la poursuite du programme de cartographie du sud de la
Tunisie, particulidrement pour les szones ol il n'existe pas de couverture
aérienne, Cependant, il ne peut se suffir i lui-m8me ; il contient des in-
formations ccmplémentaires trés utiles, mais on ne peut, dans 1'état actuel
de l'art, en tirer toutes les informations nécessaires i 1'établissement de

ces cartes,

Cette conclusion est a rapprocher du fait que l'interprétation de
ces documents photographiques reste assez classique et qualitative, Seule
1'§tude des valeurs mumiriques peut permettre de classer précisément les
objets d'aprés leur réflectance, de faire des rapports entre canaux et entre
images, en bref, d'exploiter & fond les possibilités de la t51édétection
spatiale multispectrale et multitemporelle.

4 - APPORT DES TRAITEMENTS NUMERIQUES

Ils ont été effectués par R, ESCADAFAL & 1l'atelier de traitement
mmérique de Bondy qui dispose d'un équipement informatique complet. Ce der—
rier est accessible aux utilisateurs grfice & un poste d'analyse ot ils peu-

vent manipuler les donndes de la zone &tudide et les visualiser sur un éoran
vidéo couleur (Périeolor).
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4~1 Caractéristiques de l'enregistrement utilisé

Les données rumériques utilisées sont celles de 1l'enregistrement
du 26 décembre 1975, Elles se prézentent sous la forme d'une bande magné-
tique ol sont stookées les valeure rumériques de 1l'image de chaque canal
composée de 2256 lignes comportar. chacune 3240 points &lémentaires, Un exe
trait de l'image peut donc 8tre repéri en coordonnées lignes et colonnes,
Les valeurs moyennes de réflectance de chaque point sont codées de O & 127
pour les canaux 4, 5 et 6 et entre O et 63 pour le canal 7, Pour 1'image
§tudide, les valeurs enregistrées s'sStalent sur une petite partie seulement
de cette gamme théorique ; les réflectances sont assez faibles, certainement
4 cause de 1'état humide des sols (cf, 2-2-1),

4-2 Btude de l'image par canal

Il e'agit du trzitement le plus simple, dont nous allons analyser
les différentes étapes dans son application a la zone étudiée,

La totalité de 1'image ne peut 8tre étudide en m2me temps, car pour
8trs utilisable, les données stockées sur 11 bande doivent 3tre chargées sur
des disques ; comme 1'écran ne permet de visualiser qu'une petite zone, il
n'est pas utile de charger toute la bande : cela occuperait trop de mémoires,
Nous avons choisi d'étudier une zone pour laquelle nous disposions de cartes
pédologiques, ce qui devait nous permettre de réaliser un étalommage de tout

ou partie de 1'image, Cetto zone est limitée par le cadre suivant (Fichier
Gabds 01) :

-~ colonmnes : 1750 a 2350

- lignes : 650 a 1250

La dégradation des valeurs numériques d'un canal est un découpage

en classes ; chaque classe peut 8tre visualisée & 1'écran en lui affectant
une ocouleur particuliare,

Exemple : tous les pixels du canal 5 dont la valsur est comprise ertre O et

10 apparaissent en rouge sur 1'écran Péricolor.

e e s L
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Le travail de l'analyste consiste & oonstituer des clasgos qQui powe
raissent correspondre A des thdmes recherchés, D'ol la nécessité d'avoir une
connaissance du terrain su moins dans une zone oti l'on puisse procéder a

cette phase d'aggggntisagﬁg,

Dans le cas du fichier Gabés 01, les valeurs du canal 4 sont de
qualité médiocre car il y a de nombreux défauts de balayage ("stretching") ;
les valeurs du canal 5 «'&talent de O & 42 et celles du canal 7 de O & 19 ;
la dynamique de cet enregistrement ast donc trés faible. Pour obtenir une
gamme de valeurs suffisamment étalde pour pouvoir 8tre ddégradée efficacement.,
une combinaison des canaux 6 et 7 a été réalisée par corrélation, créant
ainsi le canal A dont les valeurs s'échelonment de O & 125 (programme CORCA),

La dégradation de ce canal nous a permis de définir des classes re-
marquables et de procéder au tragage de ces classes, Il a été fait avec une
imprimante en noir et blanc ot chaque classe apparatt avec une trame diffé-
rente ; le nombre de trames possibles étant insuffisant, le tracage a été
fait en deux paasages (cf, fige 5 a et 5 b). lLa précision dans le contour
est bien meilleure que dans le cas des images diazos. Cependant, la forme et
1'échelle de ce dooument (1/94 000éme env.) le rendent difficile a utiliser,

car il n'est pas directement superposable aux cartes existantes,

Les classes difinies n'apportent pas une information supplémentaire
trés importante, En effet, comme on peut le constater sur la légende des
figures, les confusions de thdmes sont nombreuses ; ainsi n'a t-il pas été
possible de séparer les sols gypseux des sols calcaires, ni les zones d'om-
bres des zones & forts densit$ de végétaux (halophytes ou "sbot"),

Cette carte radiométrique que constitue le tragage obteru ne peut
dono 8tre directement interprétée en termes pédologiques et nous avons cher-
ché & utiliser des traitements plus élaborés pour lever cette difficulté,
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43 Etude des combinaisons de canaux

4= 3t :Sigaazusa_sgectrala" et "serpent"

W Wy PR Y WE W W s e e

L'utilisation d'un seul canal ne permet pas d'exploiter toute la
richesse des informations contermes dans les donnjes LANDSAT. Cellos—ci nous
domnnent,en affet simultaniment les valeurs de réflectance dans quatre gammes
de longueurs d'ondes différentes du spectre visible et proche infrarouge
(données maitispectrales), Deux objets indiscernables sur un ou deux canaux
peuvent 8tre distinguds grlce aux autres. Il est donc trés intéressant de
combiner les canaux entre eux j§ cela est fait de fagon qualitative par 1'u~
tilisation des diazos (cfy 3), mais également beaucoup plus finement par les
traitements muériques,

En théorie, ces traitememts permettraient de cartographier automa-
tiquement un objet dont la courbe de réflectance ou "signature spectrale"
serait conmie ; mais, en pratique, celle-~ci varie beaucoup, dans le milieu
naturel, avec les saimons et les conditions atmosphériques. Un objet peut
dono avoir une courbe de réflectance caractéristique, mais pour un ou quel-
ques enregistremenis trés semblables seulement,

En repérant un objet que l'on connaft (sol ou peuplement végétal,
par exemple) sur la portion d'image apparaissant 3 1'écran Péricolor, il est
possible d'obtenir, grlce a la procédure "Mitraillette", une liste des va-
leurs de réflectance des pixels autour d'un point centré sur cet objet, ceci
pour les quatre canaux, On peut ainsi connaftre la variation de la réflec-
tance de cet objet pour chaque gamme de longueurs d'ondes dans 1'image con-
sidérdée et tracer le "serpent" correspondant. Ce "serpent" peut 8tre assimilé
4 une signature spectrale & 1'instant de l'enregistrement de 1'image.

Au cours de nos essais au laboratoire d'analyse numérique, ncus
avons appliqué ce traitement et obttemu les "serpents" d'un certain nombre
de sols (cf. fig. 6) ; connaissant ainsi les valeurs remarquablos dons los
différents canaux, on peut proposer une combinaison faisant ressortir les
thémes recherchés,
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Les bases théoriques en ont été développées par ailleurs (ORSTOM,
1978)+ Rappelens qu'il s'agit d'une méthode de traitement des données pere
mettant la combinaison des valeurs numériques de 2 ou 3 canaux simultanément,

Dans le cas de l'image étudide, nous disposons déja du canal A qui
eat une "fusion" dees canaux 6 et 7, De plus, nous avons vu que le canal 4
est imutilisable ; nous avons dono construit une "Loterie" entre les canaux
A ot 5 (of, fig. n3 7), Le canal A est découpé en 8 classes (i = 0 A 7) et

le canal 5 an 6 classes (j = 0 & 5) ; on obtient 6 x 8 = 48 lots numérotds

Lij'

L'intér8t du découpage en lots apparaft bien dans 1'exemple suivant
(Qfo fia’. n* 7) :

B ~ dans le canal 4, la classe 5 correspond aux sols & crofite gypseuse,
aux sols limoneux et aux sols des steppes sableuses dégradées

- dans le canal 5, la classe 2 correspondrait a4 1'ensemble des sols
gypseux

~ A l'intersection des deux, le lot §.2 correspondrait donc aux sols
A crotte gypseuse exclusivemert,

Cependant, 1'insuffisance du nombre des données de type "Mitrail-
lette" n'a pas permis d'attribuer un conteru a chacun des lots et cet essai
de "Loterie" n'a pu 8tre appliqué A l'ensemble de la zone a cartographier,
De toute fagon, il ne saurait &tre appliqué aux parties montagneuses de la
zone ou la réflectance varie trés fortement en fonction de la seule exposi-
tion, les autres variables (sols ou végétation) &tant masquées.

Cet échec partiel est df A plusimsurs facteurs :

= la faible dynamique de l'image : malgré la grande netteté des do-
cuments photographiques, 1'enregistrement choisi ne présente pas
une gamme de valeurs numériques intéressante ; il est donc pouvre
en informations. Ceci explique les difficultés A obtenir dos désra-
dations dont le contenu soit assez préois,
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- le manque de donndec de terrain adaptdes : les thimes recharchag
sont les sols, mais en fait nous ne disposons pas d'informations
sur 1'aspect de la surface de nes sols qui seul détermine réelle-
ment les valeurs de réflestance observées (cof. 5).

-~ les difficultés lides & l'organisation d'un travail PAl' COrrespons
dance ol 1e» schanges subissent la lenteur du courrier et ol 1'u-
tilisateur a donc beaucoup pluy de difficultds a faire comprendi «

ses besoins que lorsqu’il dialogue avec les techuiciens ou avec
l'ordinateur,

De oe travail se dégagent néammoins des enseignements généranx qui
seront trés utiles pour les développements ultérieurs de ce programme,
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L'apport de 1l'utilisation des documents bhotochimiques peimettont ;
une vue d'ensemble, le recalibrage »+ 1'harmonisation des doouments axistante f
nous a §t§ précisux et irremplagable dans les régions ol il n'existe pas de i
couverture par phgtographies aériemnesy L'interprétot:~» de ces donndes reste i
nédanmains assez qualitative ot elasuique,

Seul le recours aux traitements nuul:iques peut permettre d'exploie
ter A fond la richesse des données multispectralen. Ils nicessitent un &ta-
lonnage eu apprentissage préalable 2 partir de donndes de terrain, Or, 1l'ex-
périence faite ici a mgntré que les données de terrain extraiz~ des cartes
pédologiques sgnt largement insuffisantes, méme si elles sont interprétdes ?
en termes plus physiques ("siérozem tronqus" interpréts en "sols limoneux", '
par oxemple ), Il faut avgir des renseignements sur la végstation qui inf'lue

la réponse spectrale dés que son recouvrement atteint 30 %, et surtout sur i
' la surface du sel,

En effet, les travaux mends dans le cadre de 1'expérience ARZOTU
dans le Sud tunisien et d'autres travaux Plus géndraux sur la réflectance
des sols nus ont montr$ que celle—ci Aépend exclusivement de 1'4stat de 1la
surface dea sols, particulidrement de 1'existence d'un microrelief, de cro@-
tes ou pellicules de battance, de dépSts sableux (LONG et als, ope cité ; '
CELIS.CPUSTER, 1980 ; CIPRA et al., 1980). |

Une nouvelle conception des enqu@tes sur le terrain s'est donc avé-
rde nécelsaire, et c'est pourquoi la mdthode de description de la surface du
a0l que nous avons mise au poiat par ailleurs a &té congue pour pouvoir s'ap-
plicuer aussi bien aux é4tudes agronomiques, pédologiques cu hydrologiques,
qu'aux observations de type "vérité-terrain" (ESCADATAL, 1981),

Elle est baade sur la cartographie de "parcelles-échantillons" de
8 m x 4 » dont les composants sont décrits & 1'aide d'une fiche originale
axploitable par des moyens informatiques, La couche supsirieurc du 30l y est
décrite en insistant particulidrement sur 1a surface elle-m&me, dont les pro-
priétés peuvent 8tre t.®s différentes de celles du matériau sous-jacent

i
ainsi les crofites de battance, par exemple, ont une porosité et une couleur

particuliéres,




Les variables prises en compte, parmi les plus intéreecanties peur
la télédétectien, sont la texture, la structure, la couleur & 1'état sec et

humide, le microrelief et le¢ taux de recouvrement végital, Il est ainsi pos-
sible d'interpréter les danndes de t4lédétection obtenues sur un mlme sol

4 1*4tat humide ou sac, btattant ou labourd, Pour compléter ces observations
directes, un dispositif de prises de vues i la verticale permet de photogra
phier l'ensemble de la "parcellseéchantillon” ; en utilisant différentes
émulsions combinées A différents filtree, on peul méme obtenir des photo-
graphies multispectrales (POUQUET, 1976 ).

Des essals de photographies stérdoecopiques ont d'ores et ddja été
teatéas avec succéds,

LA B BE R R

Le premier easai d'application de la télédétection 4 la cartographie
dea sols du sud de lz Tunisie tenté dans oo traveil modeste dans see moyens
et ses bute nous a néarmoins permis de définir les principes de son utili-
sation future pour la cartographie des autres feuilles de cette région ol
les images LANDSAT sont les seuls documents disponibles, en dehors de cartes
géologiques générales et de caries topographiques anciennes.

L'étude des produits des traitements photochimiques constitue une
premiére étape indispensable, mais seuls les traitements numériques permet-—
troat d'obtenir des cartes ocorrespondant & certains thémes utilisés pour le
classement des sols, Farmi ceux-ci, la nature et la texture de la couche
meutle devraient pouvoir 8tre facilement détectée aprés étalonnage par des
observations de terrain adaptée=.
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Pour tester la validité de la démarche proposée, une expérimentation
fur wne sone pilote sera indispensable, Elle devre comprendre la description
des sols et de leur surface sur fiche ocomplétée par des photographies réali-
sées au momenti ol le satellite LANDSAT enregistre les domnées de la zone,
L'échelle de travail étant extrBmement différente, dee observations & une
échelle intermédiaire, par avion ou plus économi pisment par ballon ou cerf-
volant (DUDON, 1980), seront nécessaires. Ces observations seront faites a
plusieurs époques de 1'année pour cernor les différents états des sols (sec
ou humide, labouré ou battant, végétatior oouvrante ou non . . .). Cela sup~
pose une infrastructure importante sur le terrain avec une équipe de cher-
cheurs thématiolens, et des Schanges trds intenses et fréquents avec les
responsables et les techniociens du Bureau de Télédétection (vidéocassettes,
ocourrier, visites).

L'enseable des informations ainsi collectées sur cette sone pilote,
qui devra couvrir une surface d'environ 15 x 15 km, permettra de préociser
les relations suivantes :

Bature et é&tat Nature et 4tat Propriétés
du milieu de la surface du sol spocirales

La commaissance de ces dernidres fera faire de grands progrés a
1'exploitation des donndes de la téiéd&tection spatiale en vue de la carto-
graphie thématique automatisée des sones arides de la Tunisie,
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