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RESUME

Bien que les sols gypseux (Gypsids pour soil taxonomy) soient reconnus comme des bons
potentiels pour les cultures pluviaes et les cultures irriguées si le taux de gypse n'est pas
excessif dans lesrégions arides, sarépartition spatiale n’ est pas clairement définie. Cette these
aborde le probléme de I’ é&ude de la localisation de ces sols et la relation entre ces derniers et
le milieu physique. L’ approche choisie repose sur I’analyse des images de télédétection a
moyenne résolution spatidle ETM+ de Landsat 7, les SIG associé aux méthodes de
geéostatistique et la modélisation par réseaux de neurones artificiels (ANN). La région étudiée
se situe sur le sous -bassin versant d' Oued Djedi de Biskra.

Dans la mesure ou il n’existe pas de consensus quant aux méthodes a utiliser, les sols
gypseux de la région aride de Biskra offrent un contexte particulier, en raison de la
dégradation tres prononcée des sols et du couvert végétal, pour tester les méthodes
existantes et en proposer des nouvelles.

L’ objectif principal de ce travail est d'identifier et de localiser les sols gypseux dans
une région située entre el hadjeb et oumache dans le sous bassin versant d Oued Djedi.
Pour cela, une premiére méhode de cartographie des états de surfaces des sols a été
développée : dle est fondée sur une étude de photo-interprétation d' images issues des
traitements par calculs d’indices (I. Brillance, |.Humidité, 1.Salinité, |. Gypse, NDVI) et
des ratios (ETM+1/ETM+7 et ETM+5/ETM+7). Cette méthode a permis de choisir la
meilleure combinaison qui servira pour lasuite du travail.

En paralléle, deux approches ont été testées pour localiser et cartographier les sols
gypseux. La premiére repose sur I’analyse des réflectances exo-atmosphérique a travers
un profil spectral (de 300 pixels de longueur) tracé sur la trichromie alant des piémonts du
Djebel Tenia vers la dépression de sebkha Oumache, afin de déterminer la réflectance des
propriétés intrinseques et extrinséques de ces sols. Pour discrétiser efficacement les unités de
sols, leurs validations des lors, nécessitent des relevés in situ (sondages a la tariere et des
profils) sur une toposequence de 9000 m coincident exactement avec le profil spectral tracé
sur I'image. Les observations concordent exactement avec les pics de réflectance et
d absorption du profil spectral. La deuxieme utilise les classifications automatiques par pixel
et orientées objet sur des images originales et indicielles de 30 m de résolution et sur des
images rééchantillonnées a 15 m. Dans les deux cas, les résultats ont permis d’identifier et de
localiser les sols gypseux a travers deux classes les sols gypseux a crodte et a encroltement
gypseux. Ces résultats ont été évalués par comparaison entre les images a 30 et 15 m de
résolution et par validation sur terrain.

Enfin, dans la derniere étape du travail, nous avons éudié les relations entre la localisation
et la distribution des sols gypseux et le milieu physique en utilisant les SIG, |a géostatistique
et la modélisation par les réseaux de neurones artificiels. Une campagne de mesures de 107
échantillons des taux de sels (gypse, calcaire) a été effectuée sur quatre toposeguences
orientées nord — sud, du djebel Boughzal (commune d'El Hadjeb) vers la dépression
endoréique (sebkha d Oumache). L’échantillonnage pratiqué est de type mixte, ou on a
déterminé sur le plan morphologique la couleur, la texture, la structure, la pierrosité, la
profondeur, et sur le plan analytique (la texture, le pH eau, le % CaCOs3, le % CaSO,, la CE).
L’ échantillonnage a été limité aux horizons de surface (0 - 20 cm) et de profondeur (20 — 50
cm) qui présentent la plus forte variabilité de composition chimique. Ces données nous ont



fourni une quantité considérable dinformations et dont le volume ne cesse de croitre.
L’ organisation et le stockage de ces informations dans une Géodatabase, afin d'éviter leur
déperdition éventuelle d'une part, leur traitement et leur exploitation rationnelle d'autre part,
étaient derriére la réalisation d'une modélisation numérique de la répartition spatiale des % de
gypse. L'objectifs est de déterminer I'importance et le réle du milieu physique (pente,
geéologie, morphologie, nappe, etc.) dans la distribution des sols gypseux et de déterminer la
variable ou les variables caractéristiques et déterminantes dans la distribution spatiale de ces
formations gypseuses. Les résultats ont mis en évidence la fiabilité de ces techniques pour la
localisation et la délimitation des sols gypseux. Les résultats ont amené a trois conclusions :
a) larépartition des sols gypseux n’est pas due au hasard. L'analyse des cartes d'iso valeurs ou
factorielle de distribution des concentrations des formes de gypse, dans notre région, montre
une structuration spatiale tres anisotrope dépendant des propriétés topographiques et de
I'influence de la nappe phréatique. Cette structuration est, d'autant plus nette que I'on observe
les trois grandes unités physiographiques qui constituent larégion (haut, moyen glacis, plaine
et dépression endoréique) ; b) La superposition des cartes disoteneurs créées avec les
couvertures "pente, géologie, piézométrie de la nappe phréatique’ sous SIG a démontré que
les différents types de sel ont un dépdt préférentiel selon la topographie. On peut dire enfin
gue la topographie est considérée comme un des ééments qui conditionnent le régime
hydrique des sols et que la pente a une influence sur I'écoulement hydrique d'un sol selon sa
géométrie ; c) I’ application de la classification par les réseaux de neurones artificiels (ANN)
sur cette Géodatabase a défini |’ ordre des facteurs prépondérant dans la distribution spatiale
des sols gypseux a savoir Altitude et la piézométrie.

Mots clés: sols gypseux, localisation, télédétection, milieu physique, SIG, Géostatistique,
ANN.



ABSTRACT

Although gypsum soils (gypsids) are recognized as good potential for rainfed and irrigated
crops when the rate of gypsum is not excessive and the gypsum has an influence on the
dynamics of vegetation in arid regions, its spatial distribution is not clearly defined.
This thesis addresses the problem of the study of the location of these soils and the
relationship between them and the physical environment. The chosen approach based on the
analysis of remote sensing images on medium spatial resolution Landsat 7 ETM +.The study
areaislocated in the Oued Djedi watershed of Biskra.

Insofar as there is no consensus on the methods to be used, gypsum soils of the arid region of
Biskra offer a particular context, because of the very pronounced degradation.

The main objective of this work is to identify and locate the gypsum soils in an area between
el Hadjeb and Oumache in sub Oued Djedi basin.For this, a first method for mapping soil
surface states has been developed: it is based on a study of photo-interpretation of images
resulting from treatments by calculations of indices (BI, HI, SI, GYI, NDVI ) and ratios (1/ 7,
5/ 7). This method hel ped to choose the best combination to be used for further work.

In parallel, two approaches have been tested to locate and map the gypsum soils. The first is
based on the analysis of the exo-atmospheric through a spectral reflectance profile (300 pixels
in length) traced on the trichromacy from the foothills of Jebel Tenia to Depression sebkha
Oumache in order to determine the reflectance of intrinsic and extrinsic properties of these
soils. Thus, to effectively discretize soil units, their validations henceforth, require in situ
records (auger surveys and profiles) on a toposequence of 9000m correspond exactly to the
spectral profile drawn on the image. The observations comply exactly with the peaks of
reflectance and absorption of the spectral profile. The second uses the automatic classification
by pixel and object-oriented on original and index images of 30m resolution and image
resampled to 15m. In both cases, gypsum soils with crust and gypsum crust. These results
were evaluated by comparing the images at 30 and 15 m of resolution and through field
validation.

Finally, in the last stage of work, we have studied the relationship between the location and
distribution of gypsum soils and the physica environment using GIS, geostatistics and
modeling by artificial neural networks. A monitoring programme of 107 samples of the salts
ratios (gypsum, limestone) was performed on four toposequences oriented to North-South,
Jebel boughza (municipality of El Hadjeb) to the endorheic depression (sebkha of Oumache).
The practiced sampling is mixed type, which was identified anaytically (texture, water pH, U
CaS0,, the EC). The sampling was limited to surface horizons (0-20 cm) and depth (20-50
cm), which have the highest variability in chemica composition. These data have provided a
considerable amount of information and the volume continues to grow.

Organizing and storing this information in a geodatabase to avoid their possible loss
on the one hand, their processing and rational exploitation on the other, were behind the
realization of a numerical modeling of the spatial distribution of% gypsum. The objective isto
determine the importance and role of the physical environment (slope, geology, morphology,
water, etc) in the distribution of gypsum soils and identify the determining characteristics of
variables and in the spatia distribution of gypsum formations. The results showed the
reliability of these techniques for the location and boundaries of gypsum soils. The findings
led to three conclusions: a)The distribution of gypsum soils was not taken for granted. The
factor analysis of isovalues depicted on maps of the distribution of concentrations at gypsum
forms in our region, shows a very anisotropic spatia structure depending on topographical
properties and the influence of the water table. Such structuring is even more clear that we
observe the three major physiographic units which constitute the region (high, medium glaze,
plain and endorheic depression); b) Superimposing created with isotenor on maps "slope,



geology, piezometry , the water table " under GIS demonstrated that different types of salt
have a preferential deposit according to topography. Finally we can say that the topography is
considered one of the elements that affect the soil water regime and the slope has an influence
on the water flow of a soil according to its geometry; c) The application of the classification
by artificial neural networks (ANN) to this geodatabase which defined the order of an
overriding factors in the spatial distribution of soil gypsum namely altitude and piezometry.

Keywords: gypsum soils, location, remote sensing, physical environment, GIS, geostatistics,
ANN.
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1 Introduction Générale

1.1 Problématique générale

La wilaya de Biskra compte 185 473 hectares de Surface Agricole Utile (SAU) sur 2 150
980 ha de la superficie totale dont 103 478 ha sont irrigués. Reine des Zibans et berceau de la
datte " deglet Nour ", ou anciennement survit une agriculture familiale qui malgré I'adversité
se maintient & un niveau de productivité substantielle autour des oasis, elle est devenue depuis
guelques années, avec la mise en ceuvre des programmes de développement agricole du
gouvernement, le bassin-clé pour plusieurs productions agricoles et joue un role
incontournable dans I'approvisonnement du marché nationa en produits de large
consommation. La Direction des Services Agricoles (DSA) de la wilaya de Biskra a recensé
prés de 100 000 serres & travers le territoire de la wilaya (2011) et d'aprés ANRH' de Biskra
en compte 8328 forages et 3573 puits. En effet, la contrainte majeure dans ces régions est la
pluviométrie qui est quasi nulle, d'ou l'agriculture est exclusivement menée dans des
périmétres irrigués ou la plupart des sols sont des formations gypseuses et des sols peu
évolués d'apport éolien. Néanmoins, a I'égard au taux de salinité relativement éevé qui
caractérise les eaux souterraines dans ces régions, les agriculteurs sont confrontés a |'épineux
probléme de la remontée des sels qui accélere la baisse du rendement des terres mises en
valeur qui, a long terme, risqueraient d'affaiblir les activités agricoles dans cette région a
I'abondant et I'exode des populations de ces régions.

Il est important de nos jours pour faire une agriculture moderne et préservée nos sols des
diverses dégradations, d'avoir une connaissance spatialisée des principal es caractéristiques des
sols pour relier les types de sols aux usages actuels, pour planifier I'évolution de ces usages et
protéger certaines zones sensibles. Cette connaissance en Algérie est incompléte et autant
dans lawilaya de Biskra. D'apres Zinc, (1994) in (L egros, 1996), on estime gque seulement 5
% des sols sont cartographiés, 0 % a petites échelles (1/500 000 a 1/100 000) sauf celle du
Duran J. H. (1957), 5% moyennes échelles (1/100000 a 1/50000) et 5 % grandes échelles
1/250000 et au-dela. Compte tenu du contexte économique d'une part, de I'immensité du
territoire d'autre part I'éat ne peut pas supporter les colts des éudes de cartographie
nécessaires pour combler ces manques. Dés lors, il convient d'utiliser de nouvelles solutions
permettant d'assurer, a moindre colt, la cartographie de vastes régions dépourvues de toute
cartographie. Surtout si ces derniers encours des menaces par la sécheresse, la sainité, la
désertification et along terme par un déséquilibre de leurs écosystemes oasiens, surtout ceux
qui sont limitrophes des dépressions salines (les chotts). Une identification des sols et la
connaissance exhaustive de leur répartition spatiale sont souvent recherchées. Les techniques
de géo informatiques la Télédétection associée aux SIG et aux GPS sont les seuls outils
disponibles qui permettent, & des codts relativement faibles et en peu de temps de produire
une carte des états de surface d'un grand territoire et de suivre son évolution dans le temps
surtout avec les développements technologiques que connait le monde dans le domaine de
I'informatique.

! ANRH : Agence National des resources Hydriques
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1.2 Problématique scientifique

A travers le monde, il existe un volume de travaux considérables sur les sols carbonatés et
salsodiques. Mais, rares sont les travaux qui ont soucieux des sols gypseux.

Sols calcimagnésiques gypseux pour la classification francaise des sols CPCS? (1967),
Gypsisols pour la FAO® (1980) et Gypsids pour la classification américaine (soil
taxonomie, 2003). Les Gypsids ont souvent un bon potentiel pour les cultures pluviales et les
cultures irriguées s le taux de gypse n'est pas excessif. La présence des teneurs élevées en
gypse affecte la teneur et la disponibilité des éléments nutritifs, et affecte la croissance des
plantes et leur productivité. La présence des horizons gypsic et petrogypsic endurées limite la
pénétration des racines des arbres. Les Gypsids sont trés sensibles aux changements
environnementaux. Leur mauvaise gestion provoque une dégradation importante du milieu, et
elle constitue une menace pour |’ agriculture surtout en solsirrigués (FAO, 1990). Ce qui hous
amene a s intéresser aux caractéristiques des gypsids et aleur distribution spatiale.

Les Gypsids ont été étudiés par plusieurs auteurs (Durand, 1953; Coque, 1962; Trichet,
1963; Pouget, 1968; Dekkiche, 1976; Eswaran et al., 1981; Porta & Herrero, 1990;
Herrero, 1991; Halitim, & Robert 1992; Poch, 1992; Herrero et al., 1992; Djili, 2000;
Kadri & Hatira, 1996; Khademi et al., 1997; Florea & Al-Joumaa, 1998; Herro & Porta,
2000). Ces études montrent que la répartition spatiale de ces sols est commandée par |'aridité
du climat local caractérisé par des faibles precipitations permet un faible lessivage du gypse et
gue les processus pédogenétiques sont tres |égérement exprimeés avec une légere migration de
gypse et son accumulation en horizons gypsics ou petrogypsics, avec illuviation d'argile et le
lessivage des sels solubles.

Similaires aux sols calcaires, les gypsids sont beaucoup moins répandus, car une source de
S04 ne peut pas toujours étre disponible. Les gypsids contiennent souvent aussi des sels
solubles et les carbonates de calcium, mais I'accumulation [CaS0,4.2H,0] dans le sol se
produit presque exclusivement dans les zones arides et semi-arides avec moins de 400 mm de
précipitations annuelles (Boyadgiev et Verheye., 1996). L'accumulation de gypse est un
phénomene caractéristique des sols avec un régime d'humidité aridic ou xérique (Bender.
1974; Watson. 1983; Doner et Warren, 1989; Herrero, and al., 1992, Toomanian, and
al., 2001).

A I'échelle du globe, on estime & 200 millions d'hectares de sols ayant des horizons gypsic
ou pétrogypsic. En Algérie, selon laFAO (1990) et Marshali (1995), les Gypsids constituent
3.3 % delasurface totale du pays et 12.2 % de |a superficie totale des sols gypseux au monde,
soit une superficie de 7966.3 Km?.

Jusgqu’a ce jour, dans la région d’ étude, il n’existait gu’ une cartographie d’ inventaire des
sols au 1/500.000°™, effectués, en 1954, par Duran et Barbut selon les méthodes classiques
de cartographie. On estime que seulement 3 % des sols de la région sont cartographiés a

2 Commission de Pédologie et de Cartographie des sols
% Food and Agriculture Organisation.
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grande ou a moyenne échelle (ANRH, 2012). Cette connaissance dans notre région d'étude
est incompléte, encore moins les sols gypseux, ils ne sont ni totalement connus ni suivis de
maniere systématique. L'étude approfondie de ces sols se heurte a la rareté des recherches
locales.

Ces derniéres décennies, quelques éudes ponctuent ont été réalisées pour le compte de
I'ANAT* et ANRH, BNEDER® ASAL® ou des recherches universitaires. Malheureusement,
ces travaux sont restés jusqu'a présent que fort sporadiques et qui sont parfois obsolétes. A

JO R V4

au long délai de réalisation de ce type de cartes.

Face a cette situation, établit une évaluation et asseoir une gestion optimale des ressources
en sols et en eaux dans ces zones est devenue indispensable, et afin d'y par venir, les
aménagistes et ou les agriculteurs ont besoin dinformations trés précises sur la localisation
des différents types sols et ou distribution spatiale de leurs propriétés physicochimiques.

1.3 Lespointsdevuedisciplinairesdivers

Pour obtenir |’ information sur les sols, il existe un grand nombre de techniques qui peuvent
étre divisées en deux grands groupes (Tourino 2005) : échantillonnage (sampling) et
détection (seing), ce dernier pouvant étre a distance (tél édétection).

Les techniques d’ échantillonnage " terrain " sont considérées comme tres précises, mais
elles impliquent un colt de main-d’ ceuvre trés élevé et un grand nombre de mesures a réalise
(Basso, 2001). Les techniques de détection, qui consistent, a la prise de mesures satellitaires,
fournissent des données spatialisées en continu, sont moins gourmandes en temps de travail et
plus économiques pour |'étendue d'un bassin versant. Les techniques d observation,
d’analyse et de cartographie sont donc en perpétuelle évolution au cours du temps, les
concepts également, mais le principe est resté le méme. La question qui se pose est comment
réussir au mieux a projeter cet objet complexe a trois dimensions (le sol) sur un support n’en
possédant que deux (la carte) ?. Dans le monde, rares sont les pays bénéficiant d’'une
couverture pédologique compléete. Un pays comme la France, dans lequel la culture de
I'utilisation des cartes est ancrée, seuls 14 % du territoire est couvert par des cartes
pédologiques a moyenne échelle (1 : 100 000) (Gaddas, 2001).

Depuis les années 80, la cartographie des sols a été révolutionnée par |’ apparition de la
science géomatique et ces nouveaux outils : la télédétection, les SIG’ et les GPS? ou encore
les bases de données, les progrés informatiques et statistiques, permettant un meilleur
stockage des données et des calculs performants. Ces outils ont permis de mieux traiter les
nombreuses données nécessaires a I’ étude de la variabilité spatiale des sols. Actuellement, la
télédétection spatiale est devenue un outil performant, rapide et auss une source

“ Agence Nationale d’ Aménagement des Territoires

® Bureau National d'Etudes pour |e DEveloppemnt Rural
® Agence Spatiale ALgérienne

’ Systéme d’ Information Géographique

8 Global Positioning System
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d’information fiable pour ce type d’ éude. Elle permet de diminuer la main-d’ ceuvre requise
pour un projet ou encore d’ augmenter la superficie couverte tout en diminuant le temps et les
colts d’ acquisition nécessaire a la couverture d'un territoire d’ étude. La cartographie des sols
constitue a I’ heure actuelle un objectif majeur de recherche en télédétection. Ce nouveau
savoir-faire fait évidemment partie intégrante de cette thése et permettra de mener a bien notre
travail.

De tres nombreux travaux se sont attachés a décrire les relations qui relient les
caractéristiques et les propriétés de sols et la réflectance spectrale, que ce soit par
interprétation directe des images satellite ou par des éudes expérimentales a travers des
mesures radiométriques in situ. Les études portant sur les états de surface des sols au sens
pédologique du terme sont le fait de quelques équipes parmi lesquelles, Condit (1970),
Stoner et Baumgardner (1981) aux Etats-Unis, Bialousz (1978) et Cierniewski et
Courault (1993) en Pologne, King et Delpont (1993), Mougenot et al. (1993), Cervelle et
al. (1977), Girard et Girard (1999), aussi, Escadafal (1987), Escafadal et Pouget (1987) ;
et Casenave et Valentin (1989), Escafadal et Huete (1991), Hamdi-Aissa et Girard
(2000), Girard et Girard (2004), Schowengerdt (2007). Cependant, un premier probléme
consiste donc a savoir quelles sont a I’ heure actuelle les meilleures combinaisons d' outils
d’investigation pour une recherche objective du sol. Surtout, que la tél édétection porte sur la
couche de surface des sols, et non sur les couches de sol sous-jacentes.

14 Lechoix delarégion d’ éude

Le choix du sous-bassin versant d'oued Djedi I'un des quatre (04) sous bassins versants de
lawilaya de Biskra, Sappuie sur une conjoncture locale d'atouts. Tout d'abord, zone agricole,
la taille réduite (119,847.997 Hectares), peut couvet par la végétation naturelle, constitue le
terrain privilégié ou se succedent les formations gypseuses, recele de nombreux héritages
pouvant influer sur la distribution de formations gypseuses, le relief est marqué par la
juxtaposition de plusieurs unités morphologiques : au nord, un aplanissement faiblement
incliné que nous nommons glacis, un premier glacis (haut) sétend depuis le pied du reief de
djebel sidi ghazal jusgu'a la sebkha Chemora - d'Oumache ; au sud-est, passant par un autre
aplanissement constitue la partie aval d'un bas glacis d'El Hadjeb et stah zemrir. Du coté
technique, les images satellite sous échelle acceptable, |es relevés pédologiques peuvent étre
nombreux. Malgré tous ces atouts, la région n'a fait I'objet que de rares études antérieures
(Durand 1954 et ANAT, 2003). Signalons également que plusieurs theses et mémoires ont
été réalisés, mais dans des zones réduites. Au vu de la rareté des informations locales et les
enjeux régionaux un certain nombre de questions demeurent sans réponses.

~ Peut - ont détecté les formations gypseuses par télédétection ?

~ Qu'en est-il des atouts de |'imagerie spatiale face aux études deterrain ?

~ Peut-on a terme remplacer ses éudes de terrain par des recherches télédétection
moins colteuse 7

~ Peut-on expliquer les causes potentielles de la variabilité spatiales des sols
gypseux de larégion par télédétection ?
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Enfin, et pour synthétiser I'ensemable des résultats. Peut-on établir une relation spatiale
entre les sols gypseux, et les paramétres du milieu physiques ?

Nous tenterons d’ apporter des réponses aux interrogations que nous avons formulées
précédemment, non seulement dans le choix des traitements qui s'impose et les démarches
méthodol ogiques appropriées qui assurent la réalisation de I’ objectif recherché mais aussi de
choisir parmi ces méthodes les meilleures et de dégager des hypotheses sur les perspectives
du travail.

Cette these sintegre, en effet, dans le prolongement du programme du laboratoire
LAPAPEZA °, (BATNA) qui a éé dirigée par le professeur Bensaid R. sur les sols gypseux.
Pour ne citer que les travaux de théses de magistéres, celle de Rouahna, (2007) avait pour
finalité I’ é&ude de I’ aspect géochimique sur la base de I’ é&tude de I’ interaction eau de nappes-
sols; Razi S., (2006) I’aspect chimique et biologique et Abdesselam (1999) sur I’ aspect
géochimique et minéralogique.

Cependant, les interrogations relatives sur les origines du gypse ne sont pas éludées dans
notre travail. Toutefois, I'essentiel de la recherche est consacré a I'éude des organisations
gpatiales des sols gypseux, leurs identifications, localisations et la relation qui peut exister
entre le milieu physiqgue et la répartition spatiale de ces sols dans une démarche
morphopédol ogique sous SIG.

En conséquence, le travail méthodol ogique constitue la base de cette recherche.
1.5 Contexte méthodologique

Notre étude vise dans un premier temps, a élaborer des cartes de deux dimensions (2 D)
localisant les Gypsids pour la classification américaine (Soils taxonomie, 2003) de surface (a
horizons gypsics) et de profondeur (& horizons petrogypsics) al'ouest de la ville de Biskra du
sous-bassin versant d'Oued Djedi. L'étude a été conduite sur une petite région référence,
comprise entre El Hadjeb et Oumache par les techniques de la télédétection, partant du
principe de la photo-interprétation aux différents traitements dimages (calculs d’'indices
spectraux, le rééchantillonnage des pixels, la fusion des images, la segmentation, la
classification automatique supervisée par pixel et orientée objet des images). De méme,
depuis quelques années, les techniques géostatistiques ont été introduites comme outils de
recherche en pédologie. Appartenant ala statistique spatiale, |es méthodes de |a géostatistique
ont pour objectif d'identifier et de localiser les propriétés et les structures des sols a partir de
I'information contenue dans un ensemble minimal de données géocodées par une
modélisation de «|'espace ». La théorie géostatistique est fondée sur I'hypothése que la
variabilité spatiale d'une propriété possede une structure particuliére. La valeur de cette
propriété en un point de I'espace peut étre corrélée avec une autre valeur de cette méme
propriété située ailleurs dans I'espace. Ainsi, on cherche a déterminer sur quelle distance
I'autocorrélation entre deux mesures est valable. On peut aors connaitre la structure de la

9 LAPAPEZA : Laboratoire dAmélioration des Productions Agricoles et Protection des Ressources en Zones
Arides
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variabilité dans I'espace (Langlois, 1991). Ces techniques exigent le travail de terrain (in
situ), traitent des relevés et des observations concernent les sols et ordonnent que données
soient actualisées et structurées dans une base de données sous SIG. Les SIG traitent les
données de télédétection et données géographiques, ils permettent de les comparer et les
croiser pour les analyser et créer de nouvelles données en vue d'améiorer la localisation des
Gypsids et leurs gestions.

Le milieu physique (le climat, le matériel parental, la topographie, la végétation et le
temps) conditionnent le développement du sol, que ce soit sur le plan vertical que sur le plan
latéral (Gessler et al., 1996 ; Khakural et al., 1996, Moore et al., 1993a). Le milieu
physique a été identifié comme une cause potentielle de la variabilité spatiadle des sols
(Girard et al., 1990). Au cours des derniéres années, une relation étroite a été établie entre
les propriétés du sol et la morphologie du paysage (Goddard et al., 1996 ; Bourennane et
al., 1996). En effet, des travaux de recherche de Khakural et al., (1996), ont permis d'établir
une corrélation entre la variabilité spatiale de plusieurs descripteurs physicochimiques du sol
(I'épaisseur du solum, I'épaisseur de I'horizon A, e contenu en matiére organique et en argile,
le pH, la capacité d'échange cationigue, la masse volumique apparente, le profil d'humidité du
sol, et les contenus en ééments nutritifs) et la topographie. Modéliser la distribution spatiale
des Gypsids, en plus de certaines caractéristiques physicochimiques, est nécessaire a la
compréhension du phénomene de variabilité spatia e de ces sols.

Dans notre travail, la modélisation du % de gypse, dans la zone d’ étude, permet d'établir
une relation spatiale entre les formes de gypse, la morphologie, e type de végétation et les
descripteurs de terrain. L'hypothése secondaire a cette these est que le milieu physique a une
influence directe sur la distribution des formes de gypse des sols. On combine plusieurs
approches sous SIG, partons du MNA et ces dérivees, aux techniques de la géomatique a
celles des techniques géostatistiques (artériographie et krigeage). On essayera de comprendre
larelation qui lie le milieu physique avec la répartition des différentes formes de gypse dans
la région d’ étude, et de déterminer les facteurs prépondérants qui déterminent cette relation
par |’ utilisation de la modélisation par les réseaux de neurones artificiels (ANN) couplée avec
les paramétres physiques de sols et du milieu physique (pH, CE, % CaSO,, 2H,0, pente,
etc..).

L'originalité de notre travail réside dans I'utilisation de données, de méthodologies et de
concepts qui ont été rarement associes les uns aux autres. Par ce travail, nous alons
contribuer a la réalisation des cartes de localisation des Gypsids a horizons gypsics et a
horizons petrogypsics de la région d'éude et déterminer larelation qui lie la localisation des
sols gypseux et le milieu physique d’ou I’ étude de la variabilité spatiale de la distribution de
ces sols. Les investigations se fondent sur les techniques les plus avancées, comme la
segmentation classification orientée objet et la géostatistique pour obtenir une qualité de
résultats probants. Tout naturellement, les résultats tiennent une part importante dans cette
thése. Aingi, il paraissait incontournable a aborder I'état de I'art de ces techniques en science
de sol.
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1.6 Structuredelathese
Le plan de cette these est organisé en quatre parties apres |introduction générale.

La premiere partie présente la région d'étude sur laquelle des prospections pédologiques
ont éé menées dans le cadre de cette thése. Elle replace le site étudié dans son contexte
climatique, géologique, géomorphol ogique, hydrogéol ogique, et pédol ogique.

La partie suivante, a vocation bibliographique, décrira les sols gypseux, ains que le
principe et la mise en ceuvre de la télédétection spatiale en pédologie. Elle est composée de
deux chapitres.

Dans un premier chapitre seront donc passées en revue les notions sur le gypse élément et
minéral et les sols gypseux ayant fait |'objet d'études.

Dans le chapitre 11, on essayera de montrer les progres successifs que la télédétection a
apportés au mode de raisonnement en pédologie. On définie la tél édétection, on exposera ses
atouts et on explicitera le passage de la cartographie par les méthodes classiques des sols ala
télédétection ; et en termine par le concept d'états des surfaces en tél édétection.

La troisieme partie décrit les approches de classes dinformations thématiques et de
classes spectrales. Cette partie va nous permettre de répondre finalement a deux questions ?
Quelle est la meilleure classification automatique supervisée, entre la méthode par pixel et la
méthode orientée objet appliquée sur des images ETM+ de 30 m de résolution et sur des
images améliorées a 15 m de résolution par fusions des canaux ETM+ (ré échantillonnés a 15
m) et le canal Panchromatique (15 m) ? Est-ce que la fusion apporte une plus-value pour la
caractérisation et lalocalisation des sols gypseux et leur cartographie ?

Le chapitre récapitule les matériels et les différentes approches méthodologiques et les
différentes analyses et traitements effectuées pour identifier, caractériser, localiser et
cartographier I'état de surface des formations gypseuses par télédétection, partant de
I"acquisition aux différentes étapes de traitement des données et jusqu’a leur préparation ala
classification par les deux méthodes par pixels et orienté objet. La cartographie de |'aspect de
surface des formations gypseuses améne a faire le lien entre les mesures in situ et les
observations spatiales, c'est-a-dire, entre les réflectances exoatmosphériques des propriétés
extrinseques (états des surfaces des couvertures pédologiques). Les résultats obtenus sont
présentés et discutés par rapport aux objectifs, qui reprend point par point les différentes
étapes de la méthodologie et répond aux deux questions posées en comparons les deux
méthodes de classification et présente aussi les cartes produites.

La quatrieme partie cherche a déterminer le r6le du milieu physique, en tant qu'é ément
structural et évolutif du paysage, sur la distribution des sols gypseux a l'échelle du paysage
par I’ utilisation des SIG et |les méthodes géostatistiques (vaiographie et krigeage).

Cette partie compte deux chapitres.



INTRODUCTION GENERALE

Nous aborderons alors, dans le premier chapitre, par la modélisation numérique du milieu
physique et la notion de la distribution spatiale du gypse. L 'approche morphopédologique et
géologique du sous-bassin versant est utilisé afin dextraire les grandes unités géo-
morphopédol ogique a partir des images satellitaires combinées avec e modéle numérique de
terrain, la géologie et I'hydrologie. Pour le sol, c'est d'abord et avant tout connaitre son
organisation morphologique a travers des transects transversaux de plus grandes pentes NO-
SE en alant du piedmont de djebel Boughzel jusgu'a la dépression endoréique la sebkha
d'Oumache. C'est ce qui nous poussera a aborder, dans ce méme chapitre, I'inventaire des
ressources en sol (échantillonnage), pour lequel nous tenterons d'analyser la variabilité
spatiale des composantes pédologiques, hydrologiques, et géomorphologiques par I’ approche
géostatistique dans le deuxiéme chapitre.

Le deuxieme chapitre présente, l'inventaire des ressources en sol (dispositifs
d’ échantillonnage) dans |'aire de la zone d'éude, par une prospection conduite sur 4 transects
de 107 sondages, que I'on rapporte a des coordonnées geographiques précises (latitude
longitude) par GPS, suivi d une analyse statistique descriptive des propriétés des sols a partir
de descripteurs de position comme la médiane, moyenne, ceux de dispersion |’ écart-type et le
coefficient de variation (CV), ensuite ceux qui sont indicatrice d'asymétrie et de la kurtose
(aplatissement) en va évaluer la normalité de la distribution. Suivi des fondements
mathématiques de |'analyse spatiale, les méthodes de prédiction (la variographie) nécessaire a
la compréhension de I'ajustement d'un modél e théorique de semi-variogramme et les concepts
a la base du krigeage et du cokrigeage. Par la suite, une application des méthodes
géostatistique pour la localisation des formes de gypses de surface et de profondeur, par
interpolations opérées avec |'outil " spatial analyst" d'/Arc Gis sur une Geodatabase, contenant
les mesures de 107 échantillons des facteurs pédologiques et autres (piézomeétriques,
altimétrigues, etc.) en vue, d'une part, de définir une stratégie de prospection optimale, €,
d'autre part, a travers les cartes d'isoteneurs ou factorielles 2D et 3D des différentes variables
produites par interpolation par krigeage ordinaire apres une modélisation par des
variogrammes principalement des taux ( %) de gypse et de déterminer la relation reliant le
milieu physique (morphologie) sur cette répartition spatiale et sont influencés sur la direction
de cette distribution par le calcul de l'autocorrédation spatiale et |'anisotropie par
I'intermédiaire du SIG.

En termine le chapitre par la modélisation par les réseaux de neurones pour déterminer
I'influence de et/ou des variable (s) analytique (s) des sols et ou du milieu physique sur la
répartition des formations gypseuses dans |e quatriéme chapitre.

Vient ensuite la conclusion générale qui devra naturellement exposer les résultats des
différentes approches méthodol ogiques et les perspectives et les pistes de travail dégagées par
I'étude dans un objectif dextrapolation vers dautres régions de dépourvue de toute
cartographie des sols dans la cinquieme partie et, finalement, la bibliographie et les annexes.
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1 LAREGIONDETUDE

La région étudiée dans le cadre de cette mise au point méthodologique se situe dans le
sous-bassin versant d'Oued Djedi. Cette région, relativement restreinte pour une méthode qui
avocation a étre opérante sur un territoire beaucoup plus vaste, est largement compense par la
tres grande diversité géographique de larégion d'étude. En effet, sur une transe Nord-sud, des
piedmonts de djebel Boughzel ala dépression de sebkha d'Oumache, il est possible d'observer
une grande diversité géologique, géomorphologique, pédologique et écologique. Nous
insisterons ici surtout sur les corrélations entre la géomorphologique, la pédologique et
I’ écologique ou la végétation.

1.1 SITUATION GEOGRAPHIQUE

Larégion d'étude se place sur laface nord de la plate-forme saharienne, ala sortie ouest de
laville de Biskra. Cette derniére se situe au Nord-Est algérien a environ 470 Km au Sud-Est
d'Alger, se trouve a une dtitude de 124m, sa latitude est de 34°48 N et sa longitude de
05°44' E et elle sétend sur une superficie de 21671,2 Km?.

Biskra est limitée au Nord par la wilaya de Batna, au Sud par les wilayas de Ouargla, d'El
Oued, et de Laghouat, al’Est par la wilaya de Khenchela et al’ Ouest les wilayas de Djelfa et
M’sila (Figure N°1).

WILAYA DE QUARGLA

Figure 1- Situation géographique et administrative de la wilaya de Biskra.

1.2 SITUATION TOPOGRAPHIQUE

Larégion des Ziban, I'une des grandes oasis du Sahara a gérien, est composée de deux
entités distinctes. Celle située al'ouest de Biskra est appelé le Zab Gherbi est connue comme
étant la région des Oasis est représentée par le bassin versant d’ Oued Djedi. Elle regroupe
administrativement les communes de Tolga -El Ghrous -Bordj ben azouz - Lichana -
Bouchegroune - Foughala et El Hadjeb, qui forment un premier groupement constituant I'axe
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nord de l'casis. Alors que l'axe sud de l'oasis est formé par I'ensemble des communes
suivantes : Oumeche, Mlili, Ourelal, Mekhadema, lioua.

Par contre, |'oasis du Zab chergui se situe al'est de Biskra. Elle regroupe les communes de
Sidi Okba et Chetma, avec les palmeraies de Thouda, seriana et Garta.

La région des Ziban est composée par plusieurs sous-bassins versants (Aidaoui, 1994)
(Figure N°2).

Batna

@ -8a

@ gou

@ sau

@ sowus-Bossin D

Figure 2- Le sousbassin versant "oued Djedi

La région d'éude appartenant au sous bassin versant d'oued Djedi (Figure N°2) est
localisée au pied de I’ Atlas Saharien entre les coordonnées 34° 51' - 34° 32’ N de latitude et
de 5°11'49 - 5°48' E de longitude avec une altitude de 124 m. Elle s éend dans un secteur de
piémont de 80 km de long d'Ouest en Est, et sur 40 km de large. Elle est limitée au Nord, par
les monts du Zab Gherbi et au Sud, par la dépression du chott Melghir. La zone d’ étude est
limitée par I’ Oued Biskraal’ Est et par |le plateau de Doucen al’ Ouest.

1.3 CADRE CLIMATIQUE
Cette synthese climatique et prise du rapport du projet FNR (2008-2011) du CRSTRA
(2012) sur lesindicateurs biophysiques de la désertification.

1.3.1 Précipitations

A la lecture des données des précipitations moyennes mensuelles recueillies durant la
période (1998-2009) (Figure N°3). On note que le climat de larégion de Biskra est caractérisé
par la faiblesse et I'irrégularité de la pluviométrie mensuelle. Les précipitations moyennes
enregistrées au niveau de Biskra durant la période 1998-2009 sont assez faibles, car le
maximum est enregistré au mois de janvier avec 19,8 mm seulement. La moyenne des
précipitations les plus faibles est notée durant le mois de juillet avec 0,9 mm.

Les données des précipitations mensuelles recueillies durant les années de notre éude
(2006--2009) sont reprises dans | e tableau N°1.

Le cumul des précipitations annuelles moyennes durant les 21 années (1998 a 2009) est de
133 mm/an. Mai se cumule variée d'une année a une autre (Figure N°4). Le maximum est
noté durant I'année 2004 avec un cumul de 297 mm, et le minimum atteint péniblement 49
mm durant I'année 2004.
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Tableau 1 - Précipitations moyennes mensuelles (mm) de la région de Biskra durant la période 2006-2009

Mois | Jan. Fev. Mar. avr. mai Jui. Juil. Aou. Sep. Oct. nov. Dec. Total
années

2006 | 53,7 29,0 1,0 135 11,5 0,2 0,0 0,7 16,2 9,0 28,4 9,8 173

2007 0,0 3,0 11,0 22,0 2,0 0,0 0,0 0,0 36,0 3,0 0,0 20 79

2008 4,0 0,5 1,0 0,0 21,0 0,0 0,0 1,0 18,0 40,0 0,5 33,0 119

2009 | 43,0 11,0 16,0 12,0 16,0 0,0 4,0 0,0 48,0 0,0 1,0 14,0 165

Pour la période d'étude (2006-2009) les données mentionnées dans le tableau N°1,
montrent bien l'irrégularité des précipitations durant la période d'étude. Le maximum des
précipitations est noté en janvier 2006 avec 53,7 mm et septembre 2009 avec 48 mm. Le
cumulent des précipitations annuelles distinctes d'une année a une autre avec un maximum de
173 mm, en 2006 et un minimum de 79 mm en 2007.

P.moyenne (mm)

Jan Few Mar AT Mai Jui Juil Aou Sep Oct Nov  Dec

mois

Figure 3 - Précipitations moyennes mensuelles de la région de Biskra durant la période (1998-
2009)
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Figure 4 - Cumulsannuels des précipitations dura la période 1998 a 2009
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1.3.2 Régime saisonnier

Pour la végétation, la répartition des pluies est plus importante que la quantité annuelle
des précipitations. L’eau qui lui est utile est celle qui est disponible durant son cycle de
développement (Aidoud, 1994).

La répartition saisonniére des pluies est notée dans le Tableau N°2.

Tableau 2- Régimes saisonniersdelarégion de Biskra

SAISONS
STATION H P E A TYPE

Biskra (1991-2007) 41,2 37,5 9,3 43,5 HAPE

Le régime saisonnier de la région de Biskra est de type "AHPE" avec des pluies
automnales, hivernales, et méme printaniéres. Selon Dubost (2002), larégion de Biskra subit
un régime de pluie de types méditerranéens avec un maximum de jours de pluie enregistré en
automne et hiver et un minimum en été. Les pluies automnales sont trés importantes sur le
régime hydrique des sols en région arides, car elle permet des constitués des réserves
hydriques par les plantes et dans|e sol.

1.3.3 Températures

Dansla Figure N°5 sont représentées |es données des températures moyennes des minima,
des maxima et des moyennes mensuelles de la région de Biskra durant la période (1998--
2009). Alors que dans le tableau N°3 sont reprises les données des températures moyennes
des minima, des maxima et des moyennes mensuelles de la région de Biskra durant la période
expérimentale (2006-2009). La température moyenne minimale mensuelle la plus basse est
notée au mois de janvier (6,7 °C). Alors que la température moyenne maximale mensuelle la
plus éevée est enregistrée durant le mois de juillet (40,6 °c). L'examen des températures
moyennes mensuelles durant la période sétaant de 1991 a 2007 montre que le mois le plus
froid est janvier avec une température moyenne de 11,4 °C, alors que le plus chaud est e mois
de juillet avec une température moyenne de 34,2 °C. Le mois le plus froid est celui de janvier
pour les années 2006, 2007 et 2009 avec respectivement TM= 10, 12,2 et 11.9 adors qu'en
2008 le mois le plus froid et celui de décembre (Tm= 10,9). Le mois le plus chaud et celui de
juillet pour les années 2006, 2008 et 2009 avec respectivement TM = 34,4 ; 36,2 et 35,9. En
2007 c'est durant c'est le mois d'aodt qui est le plus chaud (TM= 34,2).

Pour les années de rédlisation de I’ étude, la température moyenne minimale mensuelle la
plus basse est notée au mois de janvier pour les années 2006, 2007, 2008. Tandis qu'en 2009
lemoisleplusfroid est celui de décembre (Tn= 8 °c).
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Températures de lair {'C)

—+—TM

—E— TN

Figure 5 Températures moyennes, minimales et maximales delarégion de Biskra durant la
période (1998-2009).

Tableau 3 Température moyenne mensuelle (TM), tempér ature moyenne des minimas (TN),
Températuremoyenne des maximas (T X) delarégion de Biskra durant la période 2006-2009

2006 | Jan. | Fev. | Mars. | Avr. | Mai. | Jui. | Juil. | Aou. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec.
™ | 100 | 120 | 17,7 | 232 | 284 | 316 | 344 | 339 | 274 | 246 | 169 | 13,0
TN 5,7 74 | 11,7 | 170 | 222 | 248 | 279 | 27,7 | 21,3 | 182 | 121 | 93
X | 148 | 173 | 239 | 293 | 348 | 380 | 40,8 | 40,1 | 32,7 | 31,3 | 228 | 17,8

2007 | Jan. | Fev. | Mars. | Avr. | Mai. | Jui. | Juil. | Aou. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec.
™ | 122 | 154 | 164 | 204 | 266 | 331 | 33,7 | 342 | 29,2 | 240 | 159 | 131
TN 65 | 104 | 10,7 | 145 | 19,7 | 259 | 268 | 279 | 234 | 191 | 109 | 80
TX | 190 | 208 | 223 | 258 | 32,7 | 395 | 400 | 403 | 349 | 289 | 21,8 | 181

2008 | Jan. | Fev. | Mars. | Avr. | Mai. | Jui. | Juil. | Aou. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec.
™ | 122 | 138 | 178 | 225 | 266 | 30,8 | 362 | 344 | 295 | 224 | 153 | 10,9
TN 6,4 79 | 118 | 156 | 20,8 | 241 | 29,7 | 281 | 239 | 180 | 106 | 6,8
TX | 18,7 | 199 | 240 | 292 | 323 | 36,7 | 425 | 406 | 349 | 271 | 204 | 158
2009 | Jan. | Fev. | Mars. | Avr. | Mai. | Jui. | Juil. | Aou. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec.
™ | 119 | 121 | 160 | 185 | 262 | 320 | 359 | 348 | 271 | 229 | 168 | 13,1
TN 8,3 6,5 97 | 128 | 192 | 250 | 286 | 284 | 216 | 171 | 11,1 | 80
TX | 165 | 17,6 | 22,6 | 243 | 328 | 384 | 42,7 | 409 | 32,6 | 289 | 236 | 19,1

1.3.3.1 Indicede continentalité

La continentalité du climat de la station de Biskra est déterminée par |'amplitude
thermique moyenne (M-m) ; ainsi, Debrach (1953) a propose une classification thermique du

climat :

> M-m < 15°C climat insulaire ;
> 15°C < M-m< 25°C climat littoral ;
> 25°C < M-m < 35°C climat semi continental ;
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» M-m > 35°C climat continental.
Ou" M " représente latempérature maximale et " m " celle des minimums.

Lesmaxima" M " sont de 40,7 la période (1998-2009). Pour les minima" m ", elle est de
07 °C pour la méme période. L'amplitude thermique est de 33.7 °C, ce qui classe Biskra dans
la catégorie des régions a climat semi-continental .

1.3.4 Humiditérdative

L'humidité relative au Sahara est faible, souvent inférieure a 20 % (Monod, 1992). Méme
dans les montagnes, ce n'est qu'exceptionnellement que I'on observe des valeurs plus fortes,
tandis qu'au Sahara septentrional. Elle est généralement comprise entre 20 et 30 % pendant
I'été et séléeve a 50 et 60 % parfois davantage en janvier (Ozenda, 1991 ; LE Houerou,
1995).

Les données recueillies (I'ONM) entre 2003 et 2010, sont représentées la Figure N°6.
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Figure 6 Humiditésrelatives moyennes mensuelles (%) a Biskra.

Le minimum de I'humidité relative est atteint en juillet (28,88 %) et correspond aux mois
les plus chauds. Le maximum d'humidité relative est observé en janvier (58,5 %), suivi du
mois de décembre de (58,38 %).

1.35 LeVent

Le vent est un agent important de la deésertification. En effet, il accentue
I'évapotranspiration et contribue a abaisser I'numidité (Ozenda, 1983). Selon Seltzer (1946)
le sirocco est le vent le plus redouté. D'apres Beniston et Beniston (1984) c'est un vent
extrémement sec qui entraine le sable en tourbillonnant.

Dans la région de Biskra, les vents sont fréquents durant toute I'année. En hiver, on
enregistre la prédominance des vents froids et humides venant des hauts plateaux et du nord-
ouest, les ventsissus du sud sont les plus secs et froids (Benbouza, 1994).
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Dans lafigure (N°7) sont représentées les données de la vitesse du vent moyen mensuel de
la région de Biskra durant la période (1989--2010). Alors que dans le tableau (N°4) sont
reprises les données de la vitesse du vent moyen mensuel de la région de Biskra durant I'année
expérimental e (2007-2008).
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Figure 7 Vitesse moyenne du vent (dixieme m/s) danslarégion de Biskra durant la période (1991-
2007).

Tableau 4 Vitesse moyenne mensuelle du vent (m/s) enr egistrée dansla région de Biskra durant la période
2007-2008.

Anr'lv'o's Jan. Fé&. Mar. Avr. Ma. Jui. Jul. Aou Sep. Oct. Nov. Déc.
2006 | 42 | 42 | 56 |51 |43 |53]40 42 42 3432 39
2007 |28 5561 5061|5136 39 |43 48|45 51
2008 | 29 25 52 55 |68 45|45 35 38 32 41 34
2009 | 45| 46 | 50 |54 | 40 | 37|30 34 33 36|34 |35

Les vitesses moyennes mensuelles du vent au niveau de la station de Biskra montrent une
répartition relativement réguliere sur toute I'année comprise entre 3.8 et 5,7 m/s, ce qui les
classe dans la catégorie des vents modérés. Les valeurs les plus fortes sobservent au
printemps atteignant des pics de 5.7 m/s au mois d'avril. Selon Chabour (2006) a Biskra, les
vents peuvent atteindre des pics de vitesse supérieure a 80 Km/h. et apportent I'humidité de
['Atlantique Nord. Cette région reste tributaire de la circulation des masses d'air propres ala
Meéditerranée Occidentale avec une ouverture des vents sahariens chauds. Les vents
dominants soufflent du Nord-Ouest (32.08 %) avec un maximum secondaire de direction
Nord (23.18). Ces vents sont porteurs de pluie. En revanche pendant la saison seche (été),
période ou les basses pressions sahariennes sont plus développées et ou les vents étésiens
connaissent également leur maximum de fréguence, les vents ont une direction Sud et
secondairement Sud-Ouest. Ces derniers sont, généralement, secs et chargés de poussiéeres et
se manifestent par des siroccos qui augmentent |'évaporation. Synthéses climatiques. Nous
nous sommes appuyées pour cette synthese sur le diagramme pluviothermique et le
climagramme dEMBERGER.
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1.3.6 Diagramme pluviothermiqu

De nombreux auteurs ont proposé, diverses formules pour caractériser la saison séche, qui
joue un réle capital dans la distribution de la végétation, notamment par sa durée et son
intensité. Selon Bagnouls et Gaussen (1953), un mois est dit biologiquement sec s, « |e total
mensuel des precipitations exprimées en millimétres est égal ou inférieur au double de la
température moyenne, exprimée en degrés centigrades» ; cette formule (P inférieur ou égal
2T) permet de construire des "diagrammes pluviothermiques® traduisant la durée de la saison
seche d'aprés les intersections des deux courbes (Dajoz, 1971 ; Mutins, 1977). Ces
diagrammes pluviothermiques ont été réalisés avec les données climatiques relevées durant de
la période 1988-20009.

Pour notre région d'étude, les diagrammes ainsi éaborés montrent que, pendant les années
1991 jusgu'en 2007, la période seche sétale le long de I'année figure (N°8).

=2 (°C) P (mm)
80 - - 80

60 - 60

50 . . - 50
Saison séche —&—F (mm)
40 40 —m— Tx2 (°C)

30 - 30

0 - 20
10 - 10
a

Jan Féwv Mars Avr Mai Jui  Juil Aocu Sep Oct MNov Déc

Figure 8 Diagramme pluviother mique de GAUSSEN delarégion de Biskra durant la période
(1988-2009).

1.3.7 Climagrammed' EMBERGER

Le quotient pluviométrique d'Emberger "Q2" spécifique au climat méditerranéen permet de
situer |'étage bioclimatique de la zone d'étude. Ce quotient tient compte de pluviométrie
annuelle et des températures moyennes minima du mois le plus froid et des températures
moyennes des maxima du mois le plus chaud qui représente selon Djebaili, (1984) les deux
extrémes thermiques entre lesquels se déroule lavie végétale.

Emberger (1955) a considéré que le Quotient pluviométrique Q2 était insuffisant pour
souligner a lui seul I'action des températures. De ce fait, il propose de combiner le Q2 et m
sur un climagramme comme | es abscisses représentent les valeurs de m et les ordonnées celles
de Q2.

Les limites représentées sur le climagramme séparant Les différentes zones, c'est-a-dire la
ou un changement net de la végétation a été observé.
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Pour définir les divers types de bioclimats de la région méditerranéenne, EMBERGER

(1933 - 1955) propose laformule suivante :

Q2: Quotient pluviométrique.
P: Pluviosité moyenne annuelle (mm).

Q2= (M+m)/2 (M-m)

M : Moyenne des maxima du mois le plus chaud (°C)
m: moyenne des minima du moisle plus froid (°C).

M+m/2 : Température moyenne (°C)

M-m: Amplitude thermique (°C).

Pour I'Algérie, STEWART, (1969), en simplifiant laformule 'EMBERGER obtient :

P: pluviométrie moyenne annuelle (en mm).
(M-m): Amplitude thermique (M et m sont exprimé en degrés Celsius).
L’indice Q2 calculé par cette formule est égal a 13,38 (tableau N°5).

Q2=343P/M -m

Le climagramme considéere gu’ une région est d’ autant plus seche lorsgue le quotient est plus
petit. L’ emplacement de cet indice sur le climagramme d EMBERGER, nous a permis de
situer Biskradans |’ étage bioclimatique Saharien a hivers doux (Figure N°9).

Tableau 5 Quoatient pluviométrique et étage bioclimatique de larégion de Biskra

Station

Q2

m

Bioclimat

Variante

Biskra

13,38.

7

Saharienne

Hiver doux
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Figure 9 Localisationsdelarégion de Biskra sur le climagramme d'EMBERGER

1.4 Géologie générale de la région

1.4.1 Les principales unités structurales des Ziban

Larégion de Biskra appartient aux deux grands ensembles structuraux (figure N°10):

e L'atlas Saharien : au nord formant une longue suite de reliefs orientés NE-SO, C'est
le domaine de la berbérie (Busson, 1989) limité au sud par la flexure sud atlasique

(Chabour, 2006).

0 L'Atlas saharien est né dun long sillon subsident compris entre les hauts
plateaux et la plate-forme saharienne. Au Mésozoique, ce sillon fut comblé par

une puissante série sédimentaire (7000 a 9000e).

Durant le Tertiaire, une

tectonique compressive réactive les structures extensives antérieures en failles
et structures inverses aboutissant a laformation de cette chaine montagneuse ;

0 Les monts des Aurés prolongent I'Atlas saharien vers le Nord-Est. Ils se
présentent sous forme d'une série de synclinaux et anticlinaux de direction
ENE (Guiraud, 1990). Sa jonction avec la plaine d'El Outaya et Biskra se fait
par I'intermédiaire des djebels Metlili, El Azreg (dans sa partie méridionale) ;

e La plate-forme saharienne

. relativement stable, ou la tectonique est moins

prononcée, appartient au craton africain. Elle est caractérisée, en général, par des
régions plates (Chabour, 2006). Elle comprend un socle précambrien sur lequel
repose en discordance une puissante couverture sédimentaire, structurée au
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Paléozoique en plusieurs bassins sédimentaires. Ces derniers sont délimités par
différents éléments tectoniques et dans lesquels la lithostratigraphie est plus ou moins
compléte.

Figure 10- Les principales unités structurales delarégion d’ étude

1.4.2 Stratigraphie de la région d'étude

1.4.2.1 Lagéologie de la région

La Région de Biskra a fait I’ objet de plusieurs études géologiques, dont celle de L affitte
(1939), Gouskov (1964), Cornée (1989), Mauget (1957) et les travaux de Chebah, (2007);
gui constituent les références de base utilisées dans la synthése géologique du Sahara
Algérien.

Du point de vue stratigraphique la région de Biskra représente un paysage de transition
structurale et sédimentaire. Une transition progressive entre le domaine atlasique et le
domaine saharien septentrional, car la continuité géologique de part et d'autre de I'accident
sud atlasique est vérifiée entre Branis et Chetma. C'est une région "synorogénique” liée
principalement & la tectonique de |'orogéne atlasique (alpine). A tout moment les phénomeénes
tectoniques synsedimentaires d'ampleurs diverses commandent la sedimentation, par
conséguent, le devenir des bassins. La région de Biskra (esquisse géologique) se caractérise
par des terrains sédimentaires, alant du Barrémien a la base jusgu’au Quaternaire (figure
N°11). La région d éude a vécu du Miocene au Quaternaire et en partie a I'actuel. Elle
appartient a un ensembl e d'aires sédimentaires diachrones plus ou moins indépendantes qui se
sont surimposees al'orogene tellien ou hercynien (Guiraud, 1990).

Dans toute la région, les parties centrales des bassins sont formeées par une suite de vastes
dépressions remplies de sédiments quaternaires (et mio-pliocénes par endroits), séparées par
des reliefs montagneux limités ou recoupés par des accidents transverses : des seuils (paléo
structures) sur lesgquelles affleure le Néogene (Miocene et Pliocéne). Les massifs bordiers,
tant au Nord qu'au sud de |'accident sud atlasique, montrent des affleurements importants. Le
type de I'érosion, I'absence ou la rareté de la végétation, ont permis de lever des coupes dans
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les sediments siliciclastiques ou confinés sur les marges des bassins, déposées tout le long du
Néogéne (Chebah, 2007).

Carte Géologique de la région de Biskra \A I Qusternalre Becondaire
5 R Maesirchlen-zamganien
""""""""""""""" ; . r - Dbl Aur b pntt i ] hin g . e
Crnldn aleais paniss . Eirenlenfnacien
Calairet & cakcabna mamss
Al i i i Pl Tuonas
— Calealre masalls
- Cnernanien
Plocane EUpéI‘iNI’ CAIEAINAR AT (AR R
- Paiiingust, grén . Al
Mia-ploatne Girkn i argfse. e
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B— .Cnloauunmf.silmim- Bt

Figure 11 Esquisse Géologique dela région d’'étude « Extrait dela Carate Hydrogéologique de
Biskra « Carton esquisse géologique et tectonique»

1.4.2.1.1 Coupes géologiques

Plusieurs coupes géologiques ont été réalisées a partir des corrélations établies entre les
différents forages et sondages existants dans la région exemple la figure N°12. Ces derniers,
nous ont permis de déterminer |’ extension des aquiféres en profondeur ainsi que I’ effet des
failles et laflexure Sud atlasique sur la structure des réservairs.

T ; . G Mauget
Jaillissements nuls ou faibles ' Jaissements Forts

Deb Daba  Lioua

0.0um El Heubel Koudiat EI Knem Lichana

Figure 12 Coupes géologiques schématique de la région de Biskra (Mauget, 1957)
1.4.2.1.2 Quaternaire

142121 Actuel

Ce sont principalement des éboulis et les cailloutis aux pieds des montagnes et sur les
pentes, des dunes constamment en mouvement et des alluvions sableuses et caillouteuses dans
les lits actuel s des oueds.
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14.2.1.2.2 Moyen

Il se présente sous forme de Crodte dite « deb-deb » dont |e dépbt se poursuit sans doute
encore de nos jours. C'est une formation calcareu- gypseuse atteignant jusgu'a deux metres
d'épaisseur, Elle occupe les contours des montagnes qui présentent des flancs calcaires
(Tolga, Bouchagroun, Lichana, Ain Ben Noui), des travertins de sources anciennes qui datent
aux environs des sources Oumach, Mlili et Megloub. Les sources actuelles sondent 4 a 5m au-
dessous des anciens dépots travertineux.

Des aluvions sablonneuses et argileuses dans toutes les grandes plaines sur la rive gauche
de |'Oued Djeddi.

1.4.2.1.2.3 Terrasses anciennes

Cette terrasse est bien développées dans la partie Est de larégion, vers I'Oued Biskra. Aux
environs des régions montagneuses, €elle est principalement formée de poudings remplacés
progressivement par un dépdét sableux et argileux vers le sud de Biskra.

1.4.2.1.3 Miocene

1.4.2.1.3.1 Miocene Supérieur (Pontien)

Il affleure seulement dans la dépression (combe) de I'anticlinal du Djebel Bou Rhezal.

Il est représenté par des argiles et des marnes multicolores souvent trés sableuses. C'est un
dépdt continental détritique : argiles, sables, graviers et marnes.

1.4.2.1.3.2 Pliocéne

Il est représenté par des poudings, des bancs degrés et d'argiles sableuses a proximités des
massifs (Chetma, Chaiba et Oueled Djellal) passant a des couches rouges sableuses et
gypseuses dans la plaine. Aussi il est représenté par la crolte calcairo- gypseuse englobant
souvent des masses des poudings, des sables et des graviers dans le sud de I'Oued Djedi.

1.4.2.1.4 Paléogene (nummulitique)

1.4.2.1.4.1 Eocéne moyen (Lutétien)

C'est un dépdt exclusivement lagunaire représenté par des argiles;, du gypse en couches
épaisses, anhydrites et des calcaires dolomitiques. 1l affleure au Sud du djebel Kahila et au
sud du djebel El Ksoum. Les couches gypseuses et calcaires sont tres développées dans la
région d' Ouled Djéellel, ou elles forment des niveaux constants d'une extension considérable
(rive gauche de I'Oued Djedi).
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1.4.2.1.4.2 Eoceéne inférieur

Sa puissance varie entre 150 et 200 métres représenté par des calcaires blancs riches en
silex noirs, il affleure au nord de Tolga.

14.2.1.5 Crétacé
1.4.2.1.5.1 Le Crétacé supérieur

1421511 Le Cénomanien supérieur

Il est représenté par des calcaires cristallins et dolomitiques en couches trés épaisses, des
intercalations lagunaires marneuses et gypseuses tres nombreuses a |I'Ouest (Djebel Gouara et
sur le flanc nord du Djebel Bou Rhzal).

1.4.2.1.5.1.2 Le Cénomanien inférieur

Il affleure sur le flanc nord de Djebel Bou Rhzal, sa puissance est de 300a 400 m de
calcaires gris ou blanc alternant régulierement avec des marnes grisétres, parfois gypseuses.

1.4.2.1.5.1.3 Turonien

Il est représenté uniformément dans toute la zone montagneuse par un niveau massif de
200 a 300m d'épaisseur composé de calcaires cristallins, de calcaires marneux et de calcaire
dolomitique.

1.4.2.1.5.1.4 Cénomanien

Ceterrain affleure aux deux extrémités de la région de Biskra; ala combe de l'anticlinal du
Djebel Bou Rhzal et au Nord - Est du Bordj Chaiba. Sa puissance est de 500m de calcaire
marneux avec intercal ations marneuses et gypseuses,

1.4.2.1.5.2 Le Crétacé inférieur

1.4.2.1.5.2.1 Albien

Il affleure dans la combe de I'Anticlinal du Djebel Bou Rhzal et au Nord- Est de Chaiba, il
est constitué en majeure partis par des gres rouges ou gris avec intercalation d'argiles rouges,
sa puissance et d'environ 250m.

1.4.2.1.5.2.2 Aptien

Cette couche est visible seulement vers Chaiba; elle présente un faciés lagunaire avec
intercalations marines, il est constitué par des argiles et des marnes multicolores, anhydrites,
calcaire dolomitiques et dolomies. Sa puissance est d'environ 60 m.

1.4.2.1.5.2.3 Barrémien

Cette couche affleure uniquement vers Chaiba, elle est constituée par les grés rouges avec
guelques intercalations argileuses, le Barrémien est te terme te plus anciens visible dans la
région de Biskra.
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1.5 Tectonique

En ce qui concerne la tectonique, le Nord de la wilaya est affecté par le grand accident
tectonique, connu sous le nom de " la flexure Sud atlasique ", qui est une sorte de cassure
separant |a partie Nord du pays (le Tell) de la zone effondrée désertique (le Sahara). Cet
accident est caractérise par la présence de multiples failles (tectonique cassante) et d'une
structure souple et plissée (tectonique souple).

1.6 Hydrologie de la région

Toute larégion de Biskra appartient au bassin versant du Chott Melghig.

D'aprés Hannachi et Bekkari (1994), larégion de Biskra est drainée par une série d'Oueds
(figure 13) dont les plus importants sont :

e Oued Djedi : qui dans sa partie amont est I'Oued M'zi (Laghouat) ;

e Oued Biskra : dans sa partie amont est oued El Hai, aurait un débit annuel de 16
millions de m* (Dubost, 2002) ;

e L'oued Biskra, son réseau hydrographique est constitué par un grand nombre
d'affluents et sous affluents, qui collectent les eaux de ruissellement du Sud-Ouest
del'Aures, au Nord de laville de Biskra, qu'ils traversent avant de se déverser dans
le Chott Melghir. L'oued Biskra résulte de la jonction de deux affluents : oued €
hait et oued Djemoura, qui draine respectivement une superficie entre 1788 et 906
km2, dont la confluence donne naissance a I'oued Biskra a une atitude de 200m
(Chabour, 2006). L'oued El Hai prend son origine sur les flancs d'Atlas Saharien,
qui & son tour prend sa naissance du confluent des deux oueds : oued Fedhalaissu
du djebel Ich Ali (1815m) et I'oued Tilatou qui descend des monts de Bellezma
(2091m) et coule dans la direction SE-NO. L'oued Djemoura résulte auss de la
jonction de deux oueds : oued Abdi qui prend sa source du Djebel Lazreg (1937m)
et Djebel Boutlarmine (2178m), il coule vers le Sud-ouest (Chabour, 2006). Oued
El-Arab : sépare le massif des Aures de celui des Nemencha ;

e Oued El-Abiod : qui aimente le barrage foum el khorza, le débit moyen annuel de
I'oued el-Abiod est estimé & 18 millions de m® (Dubost, 2002).
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1.7 Synthese des caractéristiques géologiques et hydrogéologiques de la

st
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Figure 13 Réseau hydrographique de la wilaya de Biskra (SEDRAT, 2011).

région d’étude

On se basant sur la description géologique des terrains ainsi que les caractéristiques
hydrogéol ogiques de chague formation, on a pu éablir le tableau N°6.

Tableau 6 Description géologique et hydr ogéologique du site.

Secondaire

Age Systéme Lithologie Epaisseur Hydrogéologie
Reécent Alluvions sableuses et argileuses
Calcaire gypseux (Deb Deb de 2m). | 50 a Nappe
Quaternaire M Dépots cailloutis +graviers+sable et 70O m superficielle
Ancien le lit actuel des Oueds (phreéatique)
Mioceéne Marnes rouges a gypse 100 a 300 m Imperméeéable
infériewr
Miopliocene Alternance argile et sable 80 al140 m Nappe des
sables
5 al00m
Tertiaire 100 4 250 m Impermeéable
Eocéne moyen Argile sableuse et mame environ de
Lioua et
Oumache
Eocene Calcaire (argile) 150m a 250 m
infériewr
Senonien 200 m Nappe des

calcaires

supérieur Calcaire 125m a Oum El
Heubel
Seénomnien Argiles., gypses, sels 100 a 200 m Impermeéeable
inférieur
Turomi en Calcaires dolomitiques et dolomie 100 a 200 m
MNappe de
Cénomainien Argile, marnes, marno-calcaires et | 200 a 300 m turonien=¢karst
— non exploite)
Albien Calcaire 200 a 300 m Nappe du
Marne., orés continental
Aptien Greés, dolomies 250 m intercalaire
Bamrémien Gres 250 m
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Le couplage des caractéristiques géologiques et hydrogéol ogiques des formations dans le
secteur étudié montre que les formations susceptible d’ étre aquiféres et présente un intérét
hydrogéol ogique sont représentées essentiellement par :

1. Nappe phréatique du quaternaire

La nappe du quaternaire, d'une profondeur comprise entre 20 et 150m, présente un débit
entre 5 et 10 I/s et d'une qualité chimique moyenne et dans certains cas, elle peut étre
médiocre. Elle est connue au niveau des palmeraies de Tolga et se localise souvent sur des
accumulations alluvionnaires. On classe dans cette catégorie, la nappe de I’ Oued de Biskra et
celle de I’ Oued Djedi. Elles doivent leur alimentation normalement a partir des précipitations,
d'infiltration des Oueds et des eaux d'irrigation. La plupart des eaux de cette nappe sont salées
ou tres salées. Elle est fortement exploitée dans les régions d'Ouled Djelal, Sidi Khaled et la
ville de Biskra (K hechai, 2001 ; ANAT, 2002).

2. Nappe profonde

La nappe des gres de la Continental intercalaire ou nappe abienne est un réservoir tres
important constitué essentiellement de grés et de marne d'édge Albien et Barrémien. Elle est
caractérisée par une profondeur oscillant entre 1600 et 2500 m et d'un débit moyen de 80 I/s
jaillissants. La qualité de I'eau est généralement bonne et ne dépasse pas les 2 g/l de Résidu
Sec. La température de I'eau peut dépasser les 60°C. Son exploitation est tres colteuse en
raison de sa profondeur (ANAT, 2002 ; Rouahna, 2007).

a. Nappe des calcaires

Cette nappe est constituée essentiellement de calcaire fissuré d'age Eocéne et
Sénonien :

» Nappedes calcaires du Sénonien, d'une profondeur de 200 a 900m avec un débit
moyen de 20 |/s et d'une qualité chimique bonne & moyenne (ANAT, 2002).

» Nappe des calcaires de I'Eocéne inférieur, d'une profondeur qui varie de 100 a
500m, d'un débit moyen de 20 I/s et d'une qualité chimique moyenne (ANAT,
2002). Cette nappe est localisée dans la totalité de la région de Biskra. Elle est
plus exploitée qu'a I'Est de Biskra a cause des faibles profondeurs relatives de
captage. A 1'Ouest, la profondeur de 150 a plus de 200m aors qu'a I'Est, la
profondeur dépasse les 400ms (Haouchine et al., 2010). L'alimentation de cette
nappe se fait par deux zones d'affleurement de I'éocene inférieur, la premiére a
I'Ouest de Daoucen et Ouled Djellal, la seconde au Nord de Tolga, entre Foughala
et Bouchegroune et les versants de la plaine de I'Outaya. Cette nappe subit une
baisse de niveau piézométrique suite ala surexploitation (K hechai, 2001).

b. Nappe des sables

On peut distinguer deux types de nappes :
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» Nappe des sables du Pontien, sa profondeur est comprise entre 500 et
900 m, d'un débit jaillissant de 8 I/s et d'une qualité chimique moyenne.

» Nappe des sables du Mio-pliocene, elle est captée a une profondeur
moyenne de 250m, d'un débit moyen de 15 I/s et d'une qualité chimique moyenne
(ANAT, 2002)

Cette nappe a une extension considérable. Elle est captée par de nombreux forages dans les
plaines. Son épaisseur reste faible sur les piedmonts et augmente au milieu de la plaine. Son
alimentation est assurée par les pluies exceptionnelles dans les zones d' affleurements, les
exutoires sont constitués par les sources (telle la source de Sebaa Mgataa) et par les vastes
zones d' évaporation. L’ écoulement de cette nappe se fait du Nord-Ouest vers le Sud-Est pour
déboucher au chott Melghigh (K hechai, 2001).

1.8 Ledrainage de la région d'étude

Sans insister sur le role primordia de I'eau dans le développement des sols gypseux, on
peut signaler I'importance du régime hydrique sur le développement de types particuliers de
sols, ainsi que des caractéristiques morphologiques et chimiques de certains sols arides. La
répartition nord-sud de certains types de sols dans la région d'étude souligne I'importance du
drainage comme facteur de différenciation des sols. Souvent d'ailleurs, I'action des cations
alcalino-terreux et un drainage déficient se conjuguent pour donner naissance a différents
types de sols.

Le modelé glacis, si fréquent dans les régions arides, limite les possibilités de drainage et
provogue ainsi une tendance a I'engorgement dans la plupart des horizons de surface. Mais a
cette action le modelé se superpose celles des conditions climatiques propres aux milieux
arides. La concentration des précipitations en courte période renforce I'hydromorphie de
surface qui peut naitre méme sur des sables apparemment bien drainée. 1l en résulte que de
nombreux sols de la région sont hydromorphes ou intergrades hydromorphes. Les
engorgements temporaires ont un réle fondamental sur la mobilisation du fer et, d'une fagon
générale sur tous les éléments dont la solubilité varie avec le potentiel d'oxydoréduction. Le
régime hydrique marque également I'individualisation et I'évolution des sols gypseux.

19 Géomorphologie de la région d'étude

Larégion de Biskra constitue la transition entre les domaines atlasiques plissés du Nord et
les étendues plates et désertiques du Sahara au Sud (Chebah, 2007). Elle se présente, en
général, comme un piedmont sans relief marqué, qui relie par une pente douce ; Les chaines
atlasiques aux étendues Sahariennes du Sud (Gouskov, 1964). Une seule structure est
perceptible, ¢’ est celle de I’ anticlinal du Dj. Bou Rhezal.
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1.9.1 Les formes d’érosion

19.1.1 La combe du Djebel Bou Rhezal

L’ anticlinal du Dj. Bou Rhezal a subi une érosion énergique aboutissant a une
inversion totale du relief. Cette combe a été formée lors de I’ érosion oligoceéne tres active
qui a affecté le relief montagneux.

1.9.1.2 Les chevrons
Ils sont visibles surtout sur le contour de la combe.
1.9.1.3 Les cones de déjection

La combe constitue un bassin de réception des eaux déversées. Ces derniers se concentrent
au noyau pour former des cones de déjections.

1.9.1.4 Les glacis

Ce sont des formations du quaternaire moyen, dites « Deb-Deb » qui représentent une
formation cal caro-gypseuses. IIs s éendent aux pieds des reliefs et se terminent dansles
sebkhas, dans |’ arriere pays.

1.9.15 Les escarpements d’érosion

Ils se localisent dans |a combe du djebel Bou Rhezal, dans les Oueds. |ls sont réalisés par
I’ action des eaux, les plus imporCtantes se localisent dans |’ Oued Zemor et Oued Ain
Oumach.

1.9.1.6 Les accumulations de sable

Ce sont les édifices éoliens les plus représentés. |ls sont encroltés et constituent des
étendues le long des glacis. Leur présence rend la mise en valeur des sols difficile.

1.10 Relief

Le relief (figure 14) du sous-bassin versant d'Oued Djedi est constitué de quatre grands
ensembles géographiques (CRSTRA, 2008) :

v' Les montagnes situées au nord de la région presque découverte de toutes végétations
naturelles (dj. Sidi Ghzal et Dj. Thenia);

v' Lesplateaux : lls sétendent du Nord au Sud englobant presgue la totalité des dairates
d'El Hadjeb, Oumache et une grande partie de Tolga et Doucene ;

v' Les plaines se développent vers I'est et couvrent la quasi-totalité des dairates ourlel,
MA Lili et m'khadma ;

v' Lesdépressions : dans la partie Sud-ouest de lawilaya de Biskra, (sebkha Oumache).
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Figure 14 Spatiocarte des grands ensemble géomor phologique de la région d’ éude avec une vue
en 3D.

1.11 Contexte pédologique des ziban

L'inventaire des sols reconnus dans la région montre I'existence de plusieurs types de sols
dont les traits pédol ogiques sont : la salinisation, |es apports évolués, les remontées capillaires
et les apports aluvionnaires et colluvionnaires, qui sont regroupés en 06 classes (Aubert,
1964) (figure 15).

" Rache mére . Iciques I:I ’
sst a0t :’ Sols calciques sols cakeaies

Sals alliaux D Sols éoliens daceumuation -~~~ Qued
. Sol Saling (Solontchak) Sols éoliens dablation Chat

Kilométres

Figure 15 Carte des Solsde la région de Biskra numérisée
(Source carte des sols d Algérie feuilles Biskra et Tébessa par Duran et Barbut (1954))

L'étude de la répartition des sols illustre parfaitement I'action primordiale du climat, de la
morphologie et de la végétation sur le développement de ces sols ; a cela, il faut gjouter que
certains autres facteurs comme la nature du matériau originel, le drainage et les influences
anthropiques anciennes ou récentes ont un réle important sur I'évolution et la répartition des

sols.
On peut y reconnaitre 3 types de régions :

e Lesrégions sud sont surtout caractérisées par les accumulations salées, gypseuses
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et calcaires;

e Lesrégionssont, sont définies par les sols alluvionnaires et les sols colluvionnaires

e Les zones du nord (ou zone de montagne) dont le siege de la formation des
lithosols et des sols peu évoluent peu fertiles;

e Enfin, la plaine située au nord-est de Biskra ou les sols argileux sodiques irrigués
par les eaux fortement minéralisées constituent le caractere de la pédogenese de
cette région.

1.11.1 Classification des sols

Celle-ci est fondée sur la classification des sols utilisés par les pédologues frangais en zone
tropicale aride (Aubert, 1964).

On distingue 7 classes :

|. Solsminéraux bruts ;

I1. Sols peu évolués ;

I11. Sols calcimagnésiques ou calcimorphes ;
V. Sols halomorphes.

Parmi ces classes énonceées ci-dessus, les sols calcimorphes, peu évolués d'apport éolien et
halomorphe, sont plus largement représentés dans e sous-bassin versant.

Selon Barbut (1954), Au Nord les Monts des Nementcha sont calcico-basiques. Les sols
calcaires sétendent a I'Est des Monts de Tebe. A I'Ouest, la ceinture du Djebel Bou Rhezel
repose sur la roche-mére nue. La zone du Chott Melrhir, au Sud, est formée par des sols
eoliens d'ablation et d'accumulation.

1.12 Les formations végétales

La région des Ziban (Biskra) constitue un exemple-type ou les formations pédologiques
sembl ées exercent une influence sélective sur la végétation. Les especes végétales se groupent
dans des aires, suivant leurs exigences édaphiques précisément, en des ensembles structurés
appel és phytocénose (L aadjel, 2005).

Le couvert végétal naturel rencontré atravers lawilaya est de type dégradé, il est constitué
de touffes de plantes clairsemées adaptées au sol et au climat. Dans la zone sud, |a végétation
devient plus rare et plus dégradée du fait de la surexploitation des quelques nappes vertes. La
zone nord montagneuse est assez denudeée, exception faite pour quelques rares zones
forestieres, comme la région de Mezbala, ou se trouve le point culminant de la wilaya, le
djebel Taktiout (1931m) (ANAT, 2003).

Selon Guezoul, (2005), L'exploitation agricole est fortement influencée par les conditions
physiques locales, la géomorphologie, la topographie, la circulation de I'eau. L'une des
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meilleures cultures arboricoles, qui Sadapte le mieux au sol et au climat de larégion, est celle
du pamier dattier qui constitue la richesse principale de la population locale comme Tolga,
oumache et Biskra. Les cultures maraicheres sont pratiquées dans les Oasis. Parmi |es espéces
herbacées et arbustives que |’ on peut rencontrer dans la zone d’ éude, on peut citer : Salsola
vermiculta; Tamarix articulata ; Atriplex halimu ; Heliantemum (Helianthéme)

1.13 CARACTERISTIQUES AGROS PEDOLOGIQUES

La plupart des sols du sous-bassin versant sont exploités depuis fort longtemps par les
paysans et de fagon traditionnelle. L'exploitation intensive de ces sols ne sera pas une chose
aisée, car ces sols n'ont pas été bien étudiés. Ce type d'exploitation non raisonnée risquerait
d'aboutir a I'épuisement et de causer un appauvrissement trés marqué de ces sols par
salinisation voire méme par la désertification. D'autre part, I'exploitation excessive de certains
sols, particulierement les sols sableux et I'apport d'engrais organiques (fumier de poule), se
concrétise souvent par des remaniements des horizons de surfaces qui affectent leur texture
sableuse et qui ont conduit a une action immediate positive sur le rendement et la fertilité des
sols dégradés. 1l résulte de ces diverses données que les sols de la région représentent une
certaine originaité qui les différencie sensiblement des sols de régions sahariennes
comparables.

1.14 LA SALINITE DANS LE ZAB EL GHARBI

La plupart des sols des Oasis contiennent des quantités de sels importantes qui sont
considérées ailleurs comme prohibitive pour presgue toutes les cultures (Dubost, 2002). Les
sols salés présentent vis-a-vis de leur environnement naturel ou anthropisé des contraintes
variées dans leur intensité et leur extension. La salinité des sols est un veéritable handicap pour
le développement agricole, elle est accentuée dans les zones arides et semi-arides (telles que
les Zibans) ou certains facteurs sont plus présentés. La température élevée, ce qui conduit a
une augmentation de I'évapotranspiration, les précipitations faibles, la durée de la sécheresse
et les nappes jouent un réle dominant dans la salinisation des sols, les qu'elles ont des effets
néfastes sur le sol et les plantes (Bensaid R. et al., 2006).

Les sols sont considérés salins des que la conductivité électrique dépasse 4ds.m-1 a
25°C (Richard, et al., 1954). Cette concentration est dépassée largement dans notre région
d étude.

D’apres Djili et Daoud (1999), Legros, (2009) il y a quatre principales causes de la
salinisation des terres cultivées. La qualité médiocre des eaux d'irrigation, I’ insuffisance d’ eau
pour lessiver les sels, mauvais drainage des sols et la faible profondeur de la nappe phréatique
(photo 01).
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Photo n°01 : la salinité de sol danslarégion d’étude

2 CONCLUSION PARTIELLE

A traversla présentation du milieu physique de la zone d’ étude, on ne peut conclure que:

v

v

v

Localisation géographique de la wilaya de Biskra est un veéritable espace tampon
entrele Nord et le Sud, a environ 400 km au sud-est de la capitale ;

Par sa position géographique, la région des Ziban est une région de contraste
structural, entre deux domaines géologiques et mor phologiques distincts : e domaine
atlasique du nord et le domaine saharien du sud ;

La région de Biskra constitue une partie de la transition entre le domaine atlasique
plissé du Nord (Atlas Saharien) et les éendues plates et désertiques du Sahara.

La région d étude appartient a |'étage bioclimatique aride inférieur (P entre 200 et
100 mms) a hivers doux (Pouget, 1980). Les précipitations s abattent presgue toujours
sous forme d’ aver ses violentes. Les eaux déversées se concentrent dans les vallées des
oueds et sont charriées vers les chotts (chott Melrhir). La température moyenne sur
toute I'année est de 22,39°C avec une forte variation saisonniére. La température
maximale est de I’ ordre de 36,4°C pour le mois de juillet avec une évapotranspiration
de 420,8 mm et la température minimale est de I’ordre de 9,3°C pour le mois de
janvier avec 110,8 mm.

Le réseau hydrographique, assez margué a proximité des reliefs, devient endoréique et
sacheve le plus souvent dans la plaine au niveau de dépression fermée sebkha
d’ Oumache pouvant étre en eau durant quelques mois, au cours des années les plus
arrosées.

Le relief de la wilaya de Biskra peut étre schématiquement décomposé en quatre
grands ensembles géographiques homogenes : les montagnes, glacis, les plaines, et
les dépressions ;

Les sols sont étroitement liés a la géomorphologie et 1a géologie du substratum;

32



PARTIE I.

CHAPITRE I. ELEMENTS DE PRESENTATION GENERALE DU MILIEU NATUREL.

v Lecaractéere lithologique général du site est occupé d’ apres Laffite (1939) in Aidaoui
(1994), Kouskov (1964), par une formation dite « Deb deb » que I’ on peut rapporter
au quaternaire moyen, représenté par plusieurs niveaux de glacis encroltés (gypse et
calcaire), mais dont le dépbt se poursuit sans doute encore de nos jours (Pouget,
1989).

v Il y a plusieurs types de sols dans la région sont : les sols salés, calcaires, gypseux,
gypseux calcaires, sols a formation éolienne, sols argileux sodiques, sols peu évolués
d’apport alluvial, sols alluvionnaires.

v Le paysage végétal du territoire de la région de Biskra est constitué par des formations
steppiques naturelles et des oasis de palmier-dattier. Le couvert végétal naturel est
conditionné par la disposition morphopédologique. En effet, il est de type xérophyte
structuré en plusieurs groupements : les gypsophytes (Limoniastrum guyonianum) sur
les substrats gypseux et calcaires ; les halophytes (Salsola vermiculata), les
hyperhalophiles (Halocnemum strobilaceum) sur les facies salins et les psamophytes
(Aristida pungens) sur les formations éoliennes.
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1 LEGYPSE: ELEMENT ET MINERAL

Dérivé du mot latin « gypsum » et du mot grec ydwyog « gypsos », le gypse est le sulfate de
calcium hydraté, de formule chimique (CaSO,, 2H,0). Il est de la classe chimique des sulfates,
de la sous-classe des hydratés sans anions étrangers et de la famille des évaporites (Y uzer, 1982
; Auvray, 2003 ; Marmezy, 2004).

Selon Eswaran et al. (1981), le gypse constitue la forme de sulfate de calcium la plus
répondue dans les sols. On le rencontre soit en masse granulaire, soit en cristaux limpides et
tabulaires minces a épais, parfois alongés, ou bien maclés en fer-de-lance (O’ Donoghue, 1997).
D'apres Lameyer (1975) et Barriand et al. (1978), il est possible d'observer d'autres types de
macles :

e Maclessimples: en pied d'aouette, en queux d'aronde, et en queue d'hirondelle;
e Maclescomplexent : lesroses de sable.

Il peut aussi se présenter sous forme d'agrégats fibreux de cristaux allongés et enchevétrés
(Spath satiné), en masse grenue grossiere (gypse Saccharoide), ou trés fine (albétre)
(O'Donoghue, 1977 ; Gautier, 2004).

Le gypse existe rarement a l'état pur (figure 16), il peut présenter des inclusions de quartz, de
sable, et d'argile (Barriand et al, 1978), ou bien des inclusions d'oxyde de fer (Benmati, 1993).

Figure 16- Cristaux de gypse pur (Marteau. 1993)

Le sulfate de calcium se rencontre dans la nature principalement sous deux formes : le gypse
et I’anhydrite. Le gypse est une variété de sulfate de calcium pour laquelle une molécule de ce
composé est accompagnée de deux molécules d' eau. Sa formule chimique est CaSO4. 2H20
(CaO: 32,6%, SO3: 46,5%, H20: 20,9 %). L’anhydrite est, comme son nom I'indique, la
variété anhydre du sulfate de calcium. Sa formule chimique est CaSO4 (CaO : 41,2%, SO3:
58,8 %).

On peut également rencontrer, dans certaines situations geologiques particulieres, une variété
appel ée basanite, laguelle se trouve étre hydratée de sorte que |’ on y retrouve une molécule d’ eau
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pour deux molécules de sulfate de calcium. Sa formule chimique est donc CaSo4, 1/2H20. Ce
minéral étant métastable dans les conditions normales, il ne se trouve qu’ en faible quantité dans
le gypse (moins de 1 % en masse).

1.1 MINERALOGIE DU GYPSE

1. Famille: sulfate.

2. Formule Chimique : CaSO, 2 H,0.

3. Couleur : est tres variable, incolore, blanc, beige, jaune, rouge ou de teintes claires,
selon lesimpuretés.

4. Origine: minéra typiquement sedimentaire; Il se forme entre autres, lors de
I'évaporation par précipitation d'eau de mer.

1.2 PETROGRAPHIE DU GYPSE

Type : Sédimentaire chimique.

Classe : évaporite saline.

Aspect : couleur blanche, grise, rouge verte ou brune.

Texture : massive ; Grains fins agrossiers et méme terreux.

Composant : Essentiellement du gypse en association avec |'anhydrite, du sel de gemme
et d'autres sels marins, de la calcite, des argiles et de lalimonite.

6. Milieu géologique : Bancs, loupes ou poches alternant avec des argiles, des calcaires et
divers sels, dans des séries d'évaporites.

ok wdNPE

1.3 PROPRIETESPHYSIQUESDU GYPSE
D’ aprés FI SCHESSER (1950)

A. Clivage : Parmi les 4 Possibilités, g 1 est tres facile et parfait. Les lamelles obtenues
sont flexibles et élastiques ;

B. Dureté dans I'échelle de Mohs, qui compte 10 degrés : tendre (1,5 a 2 selon la face
cristaline) ;

C. Densitée: 2,32g/cml (2,30 calculée par les rayons X).

14 STRUCTURE CRISTALLINE DU GYPSE

Le gypse, de formule chimique : (CaSO,, 2H,0), présente une microstructure de mailles
monocliniques (Ogniben, 1955 ; Jang et Bournan, 1959). Décrit aussi par (Cole et Lancucki ;
1973), qui compte 4 molécules de gypse. Le groupe despace |2-a était utilise, avec les
parametres de mailles suivants (Cole et Lancucki, 1974 ; Heijnen et Hartman, 1991 ; Sipple,
1999) : a= 5,670 A ; b = 15,201 A; ¢ = 6,533 A; = 118°36"; volume de cellule = 494,37 A3
(figure 17).
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Figure 17- Structuredu cristal de gypseraffinée al’aide de la diffraction tridimensionnelle desrayons X.
Vue du plan cristallographique du gypse (W.F. COLE et a ; 1973) in Rachon rodriguez, (2011).

La structure consiste en |’ empilement de couches d’ions de calcium Ca** et sulfate.

La projection de la structure sur le plan (001) (Figure 18) donne une représentation assez
nette de la microstructure.

Figure 18- Projection dela structure cristalline du gypse sur le plan (001) (Amathieu, 1973) In Rachon
rodriguez, (2011).

Dans la structure du gypse, on retrouve deux types de liaisons chimiques :

> Des liaisons ioniques (fortes) dans les feuillets Ca**/ SO** due aux différences
de charges électriques ;

» des liaisons hydrogene entre les molécules d'eau et les atomes d'oxygéne des
ions de sulfate. L'atome d'oxygene de la molécule d'eau étant relié a un ion de
calcium, celles-ci sont beaucoup moins fortes que les liaisons ioniques Ca**/
SO** (Meille S. 2001).

L'aspect global extérieur du cristal est donné par sa morphologie et le faciés. Les faces les
plus rencontrées dans le facies sont celles dont |a croissance est la plus lente. La théorie des
PBC (Periodic Bond Chains) d'Hartman et Perdok (1955) permet, a partir de considérations
cristallochimiques et énergétiques, de déduire les formes de croissance dont |es faces croissent
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couche par couches a partir de la connaissance des chaines périodiques de liaisons entre
atomes selon une direction donnée (figure 19). A partir de cette théorie, (Simon et Bienfait,
1965), et puis Weljnen et Al. ; (1987) Ainsi que Van der Voort et Hartman (1991) ont
montré que les faces (010), (120), (011) et (111) possedent des chaines de liaison fortes. Elles
vont croitre le plus lentement et auront une extension maximale dans le facies final. Ces
couches sont limitées par des lisieres (001), (100), (110), (211). Selon les calculs, la séquence
d'importance morphologique relative des faces est : (010) > (120) > (011) > (111).

Figure 19 Schémas des couches de croissance du gypse sur lesfaces. (Simon et
Bienfait ,1965]

(111) : Etant laface la moins stable donc, celle de croissance la plus rapide ;

Laforme d’ équilibre théorique ne présente que des faces (010), (120) et (011) uniquement.
Cependant, en pratique, le cristal de gypse dans une solution aqueuse pure a un facies
majoritairement aciculaire (figure 20) (Bosbach et al., in Auvray 2003), et présente les faces
(010), (120) et (111). Ce désaccord entre la théorie et la pratique a été attribué par Simon et
Bienfait (1965) au fait d’ une différence d'interaction des molécules d’ eau avec les faces (011)
et (111). Cette interprétation a été mise en question, mais n’a jamais eu d’ autre interprétation
(Wejnen et al. ; 1987).

Figure 20 Schémas structuraux d’un cristal de gypse aciculaire (BOSBACH et al., in AUVRAY, 2003)

Les liaisons hydrogéne développées par les molécules d' eau en surface sont moins fortes
gue les liaisons ioniques. Cela rend le plan (010) un plan de clivage facile. Des mesures de
contrainte de clivage en cisaillement sur un monocristal de gypse confirment une cohésion
moins forte selon le plan (010). Des valeurs entre 0,2 et 0,5 MPa pour (010) sont relevées,
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selon ladirection d’ application de la charge, tandis que pour (120) et (011) les contraintes sont
supérieures a plus d' un ordre de grandeur entre 10 et 14 MPa (Meille, 2001).

1.5 CARACTERISTIQUESET PROPRIETES DU GYPSE

Le gypse cristallise dans le systéme cristallin monoclinique (A2/a) (Auvray, 2003;
Barriand et al., 1978). Les parametres de la maille élémentaire du systéme monoclinique sont
les suivants (Heijnen et Hartman, 1991 ; O’ Donoghue, 1997 ; Sipple, 1999) :

e a=56A;
e b=152A;
e Cc=65A":
e R=118A.

La représentation schématique de la maille élémentaire du systeme monoclinique est sur la
figure N°21. Le cristal de gypse présente un clivage parfait (O10) ou les fractures obtenues sont
lisses, et deux autres clivages secondaires (100) et (011) ou les fractures sont respectivement
fibreuses et conchoidales (Barriand et al., 1978 ; Williams, 1988 ; Sipple, 1999).

[001]=c
/..h‘_“:...“_.________—_._—_.._‘....__fx
fa,-“‘-.,_ ~al
- 7 o //4‘11
— oy lo !
= ) S i
=4 St :
B Al R T~~_| M0=b
e >
(100) o
[100]=a

Figure 21- Représentation schématique de la maille élémentaire du réseau cristallin monoclinique du gypse (les
3 facesréférencées sont les plans des 3 principaux clivages) (AUVRAY, 2003).

Le gypse est souvent incolore a blanc, il peut présenter des teintes qui varient du jaune au
brun (Ansan et Arbey, 2003). Il est transparent a translucide, opague pour certaines variétés
grenues. |l est trés tendre, sa dureté est de 2 sur I’ échelle de Mohs, il présente une densité de
2.32 (O’ Donoghue, 1997).

1.6 STRUCTURE ET COMPOSITION

En généra, la structure du gypse est définie comme étant une structure réticulaire simple
(Figure 22), constituée par des feuillets de tétraedres de forme anionique SO, (le soufre au
centre et les oxygénes aux sommets), éroitement liés entre eux par des cations Ca'", et des
molécules d' eau qui assurent laliaison et la cohésion entre les feuillets (Gautier, 2004).
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Figure22- La structure du gypse (FISCHESSER, 1950)

Il se présente sous forme de doubles feuillets de CaSO, ~ paralléles au plan [010], unis par des
molécules d'eau (Braitsch, 1971 ; Bosbach et Rammensee, 1994). Selon Mandal et Mandal
(2002), une des deux molécules d'eau constitutives est sous la forme d'un anion qui a la
possibilité de se séparer tres facilement (Figure 23). Une disposition qui explique en grande
partie le clivage facile et parfait du minéral (Jauzein, 1974).

Figure 23- Squelettes atomiques d’une molécule de (CaS04, 2H20) mettant en évidence une molécule d'eau
trésfaiblement liée au reste (M andal et Mandal, 2002)

Selon Finot et al., (2001), la migration des molécules d’eau peut étre introduite par des
variations de |I” hygrométrie. L’ adhésion de plusieurs monocristaux de gypse dans I’ air dépend de
trois types de force :

e Les forces de Van der Waals: assurées par les molécules d'eau, elles permettent le
contact entre les faces [010] (Auvray, 2003) ;

e Lesforces électrostatiques ; il résulte de I’ attraction des ions calcium et des ions sulfates
entre les différentes couches (Auvray, 2003) ;

e Lesforces capillaires : elles sont couplées avec les deux autres forces et mesurées avec
une hygromeétrie supérieure a 35 % (Finot et al., 2001).
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1.7 PROPRIETESCHIMIQUES
1.7.1 Solubilité et processus de dissolution du gypse

La compréhension du processus de solubilité et de ces facteurs de contréle permet une
meilleure assimilabilité des aspects réactionnels liés aux processus de dissolution du minéral et a
la détermination du taux de dissolution (Gutierrez et Gutierrez, 1996).

1.7.1.1 Solubilitédans!|’eau pure

Le gypse est un minéral soluble. Sa solubilité est exprimée en gramme de sulfate de calcium
(CaS0,) dans 1000 g d’eau pure (Marnezy, 2004). La solubilité du gypse dans |’ eau pure varie
selon la température. Elle est maximale entre 35 et 40°C en restant environs 2.1g/l (Pouget,
1968) (tableau 7).

Tableau 7 : influence delatempérature sur la solubilité du gypse (POUGET, 1968)

T°C 5 10 18 25 30 35 40 55 75 100 107

CaSO, | 0.1756 | 0.1926 | 0.2016 | 0.2085 | 0.2095 | 0.2105 | 0.2108 | 0.2083 | 0.1880 | 0.1690 | 0.1630

1.7.1.2 Lasolubilité du gypse dans les solutions salines

La solubilité du gypse augmente dans I’ eau salée (Marteau, 1993 ; Pouget, 1968 ; Auvray,
2003). Elle est égale a 1.75 ¢/l a température 0°C, 2,1 g/l a 38°C et 1.69 g/l a 100°C, elle
augmente jusgu'a 7 g/l dans les sols contenant 120 a 130 g/l de chlorure de sodium et de
magnésium (Brusq et Loyer, 1982). Par contre, elle diminue pour les solutions plus concentrées.
Cela a pour cause effet de I'ion commun. La solubilité du gypse dans les solutions salines se
trouve modifier lorsgu’il y a dans la solution des éectrolytes forts ayant ou non des ions
communs avec le gypse.

Le degré de solubilité du minéral est différemment caractérisé :

e Peu soluble (Quelet, 1964 ; Nakayama, 1971 ; Marnezy, 2004) ;
e Faiblement soluble (Pouget, 1968) ;
e Semi-soluble (F.A.O., 1990 ; Poch, 1996 ; Herrero et Porta, 2000).

Le gypse est parfois présenté comme un minéral ayant une solubilité limitée (Keren et al.,
1980 ; Vieillefon, 1979 ; Stoops et Illaiwi, 1981).

Il ressort ainsi une différence appréciative assez nette et surprenante. Une différence issue
globalement de |’ approche évaluative choisie ; soit par comparaison au carbonate de calcium
(CaC0s), qui est le moins soluble (0.0013 g/l a 16°C) (Pouget, 1968), ou par comparaison a
d autres sels présents en solution (Porta, 1996 ; Gutierrez et Gutierrez, 1996) et ayant une plus
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grande solubilité (Généralement, il est citéle NaCl).

Les différents travaux menés sur les lois qui régissent la solubilité du minéral ont souligné
« |’ effet contrdle » des paramétres suivants :

1. Latempérature: latempérature est un parameétre qui influe fortement sur la solubilité
du minéral (Durand, 1963).

Sur la base de valeurs extrémes enregistrées lors de différentes expériences, il a été observe
gue la solubilité passe d'un minimum de 1.75 g/l a 0°C (Fischesse, 1950), a un maximum de
2.6 g/l a25°C (Herrero, 2000 ; Buck et al., 2002), pour retomber par la suite a 1.69 g/l a
100°C (Pouget, 1968). Elle devient trés faible a nulle a la température supérieure 107°C par
suite de laformation de I’ hémihydrate (EGI-712, 2003).

D’apres Fischesser (1950) et White (1988), le maximum de solubilité du gypse est
généralement atteint entre 35°C -40°C, et il est égal 42,1 g/l.

2. Lataille des particules de gypse : généralement, il est observé une augmentation de la
solubilité du milieu avec |” affinement des cristaux de gypse (Kemper et al., 1975 ; FAO,
1990). A I'inverse, la présence de gros cristaux provoque une diminution du processus
(Porta, 1998), et ladissolution du minéral pourrait ne pas étre totale.

3. LepH : lepH est un paraméetre important, qui influence la solubilité des especes ioniques
et la précipitation des minéraux (Quelet, 1964). En général, il est considéré que I’ effet pH
n'est déterminant sur la solubilité du gypse qu avec |’ attachement des ions H* sur les
anions SO, (Artieda et Herrero, 1996). Cela correspond a des conditions ou la
précipitation est moins compléete en comparaison a un pH neutre ou acalin (Pouget,
1968). Ce cas de figure reste trés difficile a observer au niveau des sols gypseux, car leur
pH est toujours supérieur a 7.

4. Bicarbonates de calcium: dans une solution saturée en gypse et en calcaire, une
élévation de la tension CO, permettent une nouvelle dissolution du CaCaO3; augmente le
nombre d'ions Ca®* et précipite ainsi une certaine quantité de gypse dont la solubilité
diminue (Scoeller, 1962 in Pouget, 1969).

5. Letypeet laconcentration desions présentsen solution : ils sont représentés par :
a. L’effet salure: il setraduit par une augmentation de la solubilité du minéral due
alaprésence en solution de sels ne comportant pas d’ions communs (Ca™, SO;7)
- (Lagrewerff et al., Vieillefon, 1979 ; Frenkel et al., 1986). Ces sels favorisent
d’un coté une augmentation de la concentration ionique ou « laforce ionique » de
la solution, et de |’ autre une réduction de I’ activité des ions communs (M cNeal et
al., 1970 ; Gutierrez et Guetierrez, 1996) ;

41



PARTIE I1

Chapitre I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LA NOTION DU GYPSE ET LES
SOLS GYPSEUX

b. L’effet ions communs: |’ effet ions communs se traduit par une diminution de la
solubilité du minéral due a la présence en solution d’ions « Ca™" et/ou SO;)-,
issus d'une source autre que le gypse (Mc fe dden et a., 1991 ; Artieda et
Herrero, 1996 ; Porta, 1998). Selon Kemper et a., (1975), ces ions influent
directement sur le taux de dissolution du minéral. En leur présence, le produit de
I’ activité ionique (Q) est égal au produit de solubilité (Kps)* du minéral & un trés
faible taux de dissolution (Gutierezz et Gutierrez, 1996). Nakayama (1971) a
illustré I’ effet salure ions communs sur la solubilité par laformule suivante :

Kips= [Ca2+][SO42-] yCaySO4 = constant  Equation 3

Avec:
Kips : constante de solubilité « caractéristique du produit de I” activité ionique » ;
[Ca®"][SO4%] : concentration de la solution en ionsissus de la dissolution ;

yCa ySO,: coefficient d activité des ions communs. Sil y avait une diminution de |'activité
des ions communs (CaS0O,) suite a une augmentation de la concentration en sels en solution
(caractérisee par |'augmentation de la concentration ioniqgue ou de force ionique). La
concentration en ions ([Ca®"] [SO4*]) résultant de la dissolution tend & augmenter, afin de
maintenir le produit d'activité a un niveau constant, ou |'augmentation de la solubilité.

1.7.2 Processusde dissolution

Le processus de dissolution s active et se met e place dés I’ entrée en contact de la surface du
minéral avec |’eau (Artieda et Herrero, 1996).

Laréaction de dissolution du gypse S écrit comme suite :

CaS04,2H20 " Ca+++S04--+2H20 Equation 4
Le produit de solubilité du gypse est égal & 10*%° 4 25°C. Lors de |’ é&ude du processus et de ses
conditions, c'est la détermination du taux de dissolution du gypse qui est le point le plus
important. Ce taux dépend grandement des composants chimiques et des conditions
hydrodynamiques de la solution (White, 1984, in Gutierrez et Gutierrez, 1996), de la cinétique
de dissolution (Valles et Bourgeat, 1988) et des conditions caractéristiques dans la phase
aqueuse (Kemper et al., 1975 ; Berner, 1978).

1 . s . [Ca++][s04—][H20]
Le produit de solubilité du gypse : Kp;—{msm'wzo]
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Les travaux réalisés par Liu et Nacollas (1971), Kemper et al, (1975); Keren and
O’Connor (1982) ont permis de caractériser le taux de dissolution sous la formule mathématique
suivante :

dc/dt=KA (Cs-Ct) Equation 5

Avec:
dc/dt : taux net de dissolution ;
dc : variation des concentrations ;
dt : variation du temps ;
K : coefficient de dissolution, qui est fonction de lataille de particules et de la vitesse du
flux de lasolution ;
A : surface cristalline en contact avec la phase aqueuse ;
Cs: concentration de la solution a saturation ;
Ct : concentration du sulfate de calcium en solution atempst.

Des tests ont été effectués dans des conditions de simulation de mouvement d’'eau (flux
d’ écoulement), et en présence d’'une couche membranaire de diffusion. Selon Kemper et al.,
(1975), Ahmed et al., (1975), les résultats obtenus soulignent que le taux de dissolution du
gypse est proportionnel alaracine carrée du flux d’ écoulement.

Trudgill (1986) et Auvray (2003) estiment gu'en absence de mouvement d'eau, la
dissolution du gypse est gouvernée par le phénomene de la diffusion moléculaire sous I’ effet de
I’ écart entre la concentration & saturation et la concentration de |’ eau au contact de I’ échantillon.
Celui-ci étant trés important au départ, la dissolution apparait relativement rapide. Mais, sous le
seul effet de ladiffusion moléculaire, les particules se propagent tres lentement dans le liquide de
maniére a ce que la concentration dans la couche en contact avec le gypse approche de la valeur
de la solution saturée. La dissolution devient alors tres lente, et tend vers une valeur minimale.
Cette situation est parfaitement illustrée par Robinet (1990) et Deletie et al., (1990) qui a
montré qu’ aprés des essais de dissolution de longue durée, la dissolution est passée de 7.10° &
1.10° Kg.m?.s™* en 200 heures.

1.7.3 Propriétésthermiques
1.7.3.1 Processusde déshydratation et réhydratation

Le gypse est présenté comme un éément qui ne se déshydrate qu’ en partie (Quelet, 1964). I
est capable de résorber I'eau et, se dissolvant partiellement en elle et ensuite de recristalliser en
un dense enchevétrement de cristaux aciculaires, donnant lieu au phénomeéne de la « prise »
(Gautier, 2004).

En rédité, le phénomene de déshydratation du gypse en fonction de la température est assez
complexe et dépend non seulement de cette température, mais aussi de la pression de vapeur
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d’ eau au contact de la matiere, de la finesse du gypse et de la présence d impuretés en faible
proportion (EGI-712, 2003).

Les différentes phases et les réactions caractéristiques (MacDonald, 1953 ; Conley et
BUNDY, 1958 ; EGI-712, 2003 ; Gautier, 2004) du systéme CaSO,, xH,O sont les suivantes :

0 Entre 110°C et 180°C, apparaissent deux variétés d’hémi hydrates (CaSO,, Y2
H.0).Variété a: Obtenue par chauffage en atmosphéere humide. Son corps est
compact et cristallin et possede des résistances mécaniques é evées.

o Variééb : Métastable, obtenue par chauffage en atmosphére seche. Son corps est
floconneux et présent des fissures. Elle demande beaucoup d eau de géche (70 %
au lieu de 35 % pour la Variété a, a finesse égale) et possede des résistances
meécaniques assez faibles.

Les deux variétés «a et b » se distinguent par des différences de structure en surface. La
réaction caractéristique de cette phase est la suivante :

CaS0Oqy, 2H,O —» CaS0y4, ¥2 H.0 + % H,0O Equations 6
(Gypse) (Bassanite = Hemihydrates)

- Entre 120°C et 250°C (selon I’ atmospheére de caisson), apparait I’ anhydrite soluble (CaSO4
Alll), instable a la température ordinaire. La réaction caractéristique de cette phase est la
suivante :

CaS0y, ¥2H,0 (SHI) <«—>  CaSOy (Alll) + %2 H,0 Equation 7

2) Entre 400°C et 600°C, apparait |’ anhydrite trés peu soluble (CaSO,4 All) a prise lente
(platre hydraulique). L’ anhydrite naturel se présente également sous cette forme. La
réaction caractéristique de cette phase est la suivante :

CaSO,Alll——  CaSO,All Equation 8

La réaction (équation 7) endothermique et la réaction (équation 9) exothermique sont
irréversibles, la réaction (éguation 8) est réversible (Auvray, 2003).

Il existe plusieurs autres phases sous hydratées intermédiaires trés rarement citées, ayant
d autres steechiométries, avec un nombre de molécules d’ eau qui varie entre 0.5 et 0.8 (BEZOU
et al., 1995). L’exemple d' une réaction caractéristique d une phase sous hydraté (réaction
réversible) est lasuivant (Auvray, 2003) :

CaS0y, ¥2H,0 (SHH—> CaS0y, 0.6 H,O (SH2) Equation 9
Avec SH: Code pour le semi-hydrate. D’aprés Artieda et Herrero (1996), le gypse, la
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basanite et I’ anhydrite apparaissent en nature sous différents environnements. Cependant, seuls
la basanite et le gypse ont été observés dans le sol. L’ hémi hydrate est produit au niveau des
crodtes de surface (Pouget, 1968), et est observé dans les formations gypsiferes sous climats
chauds et secs (Jauzein, 1974).

1.7.4 Interaction gypse-carbonate de calcium

La plupart des sols gypseux contiennent des carbonates de calcium a teneurs différentes. En
effet, les teneurs en carbonates de calcium diminuent quand celles du gypse augmentent (FAO,
1990). Le gypse s accumule en profondeur et forme des horizons gypseux suite a un lessivage
puisgue sa solubilité est importante, |e calcaire reste dans |la partie médiane du profil, car il est
trés peu soluble, formant des individualisations visuelles, le gypse est toujours postérieur a la
calcite (Halitim, 1985). Le gypse envahit détruit et blogue I'évolution des accumulations
calcaires. La pression de cristallisation du gypse détruit les individualisations calcaires par suite
de I’ arrivée continue de solution sulfo-calcique, ce qui conduit aleurs précipitations.

Dans le systéme gypse-calcaire avec lesion Ca®* en commun, la solubilité des deux minéraux
et la composition ionique de la solution en équilibre sont dominés par le produit de la solubilité
simultanée des deux réactions suivantes :

CaCO; +2H 4_' Ca?" + H,0+CO, Equation 10
CaSO,+ 2H,0 ——’I Ca®" + H,0 + S0, Equation 1

Lasolubilité du CaCOs et plus faible en présence de gypse, cela est due alaprésencedel’ion
en commun.

2 LES SOLS GYPSEUX

L’ appellation de «sols gypseux » mentionnée en tant que tels dans la plupart des
classifications est un terme d’ usage courant désignant les sols contenant du gypse a des teneurs
variables (FAO ; 1995; Pouget, 1995). Van Alphen et Rios Romero (1971) désignent sous-
sols gypseux, les sols ateneur supérieure a2 % de gypse. Alors que la classification FAO (1998)
nomme Gypsisols, les sols ateneur supérieure a5 % de gypse.

Le gypse, de par sa présence dans le profil tout entier ou bien sa localisation dans un horizon
particulier, conditionne le comportement et I’ aspect de ces sols (Boyadgiev et Verheye, 1996 ;
Herrero et Boixadera, 2002).

D’aprés Barzanji (1973), FAO (1990), il est possible de souligner les cing (05) classes
caractéristiques des sols gypseux en tenant compte de |’aspect d'interaction « sols — Plante »
(tableau 8).

45



PARTIE I1

Chapitre I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LA NOTION DU GYPSE ET LES
SOLS GYPSEUX

Tableau 8 Classes car actéristiques des sols gypseux D’ apr és Bar zanji (1973), FAO (1990).

Taux de gypse % Classe caractéristique
<03 Sols non gypsiféres
0.3-10 Faiblement gypsifere
10-15 Modérément gypsifere
15-25 Fortement gypsifere
25-50 Sol gypsifere

La présence du gypse dans le sol ne doit pas ére confondue avec |’ effet osmotique de la
sdlinité (Herrero et Boixadera, 2002), puisque les sols gypseux peuvent étre salins, comme
c'est le cas des sols de chotts, de sebkhas et de quelques plaines aluviales ou le drainage est
déficient.

2.1 Genese des sols gypseux

Les processus de formation des gisements sédimentaires de gypse et d'anhydrite sont
complexes et il n'existe pas de théorie globale de leur genese, car chaque cas est particulier, tout
phénomene naturel dépendant de conditions locales et variables. L'hypothése génétique la plus
fréguemment admise est celle d'une précipitation directe a base de saumures saturées, par
évaporation en climat chaud et sec, dans des bassins étendus et peu profonds de type lagune, en
communication temporaire avec la mer. Ce modéle explique aussi |a présence dans de nombreux
gisements d'autres minéraux évaporitiques comme les chlorures (NaCl, KCI, MgCl2), ainsi que
de carbonates (aragonite, calcite, dolomite), et d'autres sulfates (célestite). En plus peuvent aussi
se déposer avec le gypse du sable, des argiles, de la silice, des oxydes etc. (Marteau, 1993).
Toujours d'aprées Marteau, (1993), sdon la température et la concentration des autres sels
contenus dans la saumure, le sulfate de calcium précipite généralement, d'abord sous forme de
dihydrate (gypse), puis sous forme anhydre (anhydrite). Aprés leurs dépéts, les sulfates
initialement accumul és peuvent subir diverses modifications diagénétiques, telles que :

» Déshydratation du gypse, avec forte réduction du volume,

» Reéhydratation de I'anhydrite, ce qui provoque une forte augmentation de volume, et des
perturbations importantes des couches de roches sédimentaires encai ssantes;

> Echanges cationiques et pseudomorphoses ou remplacements minéral ogiques.

La solubilité du gypse étant élevée, il peut étre dissous, lors de variations hydrologiques dans la
formation qui renferme ou par lessivage, et recristallise ou se déposer dans une zone de
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sédimentation parfois éloignée. C'est ainsi que certains gisements d'ége tertiaire, notamment
ceux de Biskra, se sont formeés par remobilisation de couches plus anciennes des niveaux du
trias.

D'autres gisements sont aussi le résultat de |I'érosion et du démentiellement de couches de gypse,
produisant un sable gypseux qui peut saccumuler pour former des dunes, comme dans certaines
régions désertiques.

2.2 Ledépbt du gypse
Le dépbt du gypse peut étre donc soit pédogénétique ou géogénétique.
2.2.1 Dépots pédogénétique

L'accumulation du gypse et I'un des processus pédogénétiques les plus marquants qui peut se
produire dans les régions arides du monde (Khadami et al., 1997). Un phénomene qui peut se
faire de maniére uniforme, isolé dans la matrice, ou bien localisé par horizons sous différents
traits pédologiques (Porta, 1998).

Le gypse se forme dans un environnement soumis a une trés forte évaporation, par
précipitation directe, comme c'est le cas des lacs asséchés (Durand, 1963 ; Bourgue, 1997) ou
des lagunes et étangs salés (Marnezy, 2004). Il peut auss résulter de I'dtération des roches
sédimentaires (Dekkiche, 2004 ; Pouget, 1995), de la cristallisation de solution aqueuse (FAO,
1990 ; Watson, 1983 ; Gutierrez et Gutierrez, 1996). Aussi, de I'hydratation de I'anhydrite
(Boyadgiev et Sayegh, 1992 ; McLaren et Cameron, 1996), du mélange ou de la rencontre de
deux solutions (une eau chargée en calcium et une eau salée riche en sulfates) (GSC, 2003 ;
Warren, 1982) et enfin des dépbts volcaniques ou de |'oxydation des gisements métalliferes ( O-
Donoghue, 1997).

D'apres M. le Professeur Kovda, (1958), le mécanisme qui permet la précipitation du sulfate
de cacium a partir de la solution du sol réside dans les variations de concentration de cette
solution (précipitant les sels les moins solubles), et la variation saisonniere des hauteurs de la

nappe.

Le Cogue R. (1964) considére que la crodte gypseuse résulterait de la formation in situ, de
matériaux variés (aluviaux et fluviatiles) riche en gypses et ou la transformation saccomplit
progressivement depuis la surface par l'eau et que les mécanismes de |'encroltement
sembleraient liés principalement aux oscillations climatiques quartenaires. Les conditions
optimales de la genése et de la formation des crodites gypseuses se trouvent réunies au moment
du passage d'une phase humide a une phase seche.

2.2.2 Dépots géogénétique

L'affleurement de gypse mixte dargile ou de marne, ains que du gypse compact ou
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['anhydrite, est commun en Espagne, la Tunisie et I'lrak. Ils sont de Trias, Jurassique et Crétace.
Au cours de I'Eocene et Oligocéne, mais surtout au cours du Miocene, les dépbts de gypse en
crodtes gypseuses et du dépbt de gypses intercal és dans les marnes ou des argiles, limons et grés
étaient formés en Espagne et en Afrique du Nord, au Moyen - Orient et le sud-- ouest de la
Sibérie. Au Miocene inférieur, les gisements de gypse sont formés dansI'est de la Syrie, al'ouest
et centre de I'lrak et dans le sud-ouest de I'lran. En Espagne, dans la vallée de I'Ebre, les
gisements de gypses solides et intercalés sont formés en Miocene supérieur. Dépots de gypse
probablement datant du Miocene inférieur se trouvent dans la vallée du Tage, au sud -ouest de
Madrid.

L es études des formations gypseuses dans le sud tunisien attribuent la période de formation de
ces croltes au quaternaire récent (Robaux et Choubert, in Bureau et Roederer, 1960). IIs ont
interprété les accumulations de gypse de cette période par évaporation a partir des nappes
phréatiques plus riches a cette époque.

Dépdts de gypse d'origine €olienne peuvent étre trouvés en Tunisie (Trichet, 1963), tandis
gue ceux de plusieurs terrasses de I'Euphrate et du Tigre en Syrie et en Irak est trés probablement
aussi, de cette origine (Buringh, 1960 ; Mulder, 1969). Dépots gypsiferes éoliens, provenant de
sediments lacustres, se trouvent dans le sud- est de I'Austraie (Jessup, 1960). Le gypse est
transporté sur des longues distances de son origine par les eaux de riviere dans laquelle il est
dissous ou décomposé en particules, et est précipité avec de l'argile, de limon et de sable.
Certains gypses précipitent lorsque I'eau de la riviere est détournée a des fins dirrigation. En
pente des terrains, des fragments de roches de gypse sont transportés des inondations
torrentielles et déposés pres de leur origine (Mulders, 1969). Lorsque la frange capillaire de
gypse portant la nappe phréatique se situe a proximité de la surface, le gypse peut précipiter si
I'évaporation est élevée. Ce processus explique la formation des incrustations de gypse
recouvrant les sables aquiféres dans le Oued Souf et R'hir dans Oasis agérienne (Durand,
1959), et représenterait également une partie des gisements de gypse secondaire en lrak
(Buringh, 1960). Les dépbts de sel du Pléistocene et de gypse Holocene d'origine lacustre se
trouvent le long des parties des chotts en Algérie (Durand, 1959) et dans les anciens lacs
intérieurs de I'ouest des USA.

2.3 Originesdes sols gypseux

2.3.1 Origine de nappes

Par mouvement « per ascensum », cette théorie impligue des mouvements par ascension
capillaire a partir d'une nappe superficielle (Watson, 1979). Selon Halitim (1988). Ce processus
peut jouer pour trois raisons:

e UneETP> P, laplus grande partie de I'année ;
e Un niveau dela nappe proche de la surface ;
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e Plus généralement, une nappe saturée ou proche de la saturation vis-a-vis du gypse.

2.3.2 Origine lagunaire

Le dépbt de sulfate de calcium est di a la concentration sur place de I'eau sous I'influence de
I'évaporation en présence du chlorure de sodium provoquant sa précipitation sous des formes
plus ou moins hydratées (Durand, 1953).

2.3.3 Origine éolienne

Plusieurs auteurs (Coque, 1962 ; Trichet, 1963) ont démontré la contribution du vent dans la
formation des accumulations gypseuses. Dans ce cas, les croltes résultent d'un poudrage
intermittent de poussiéres surtout salines, diffusées dans I'atmosphére par le vent. La cimentation
de ces derniéres serait le résultat de l'infiltration des eaux pluviaes dans les recouvrements
eoliens. Watson (1979) qualifie ce processus de mouvement « per ascensumms».

2.4 Caractéristiques

La morphologie et les caractéristiques chimiques et physiques des sols gypsiferes dépendent
dans une large mesure, de l'origine des dépbts de gypse, mais aussi de la profondeur a laquelle
une couche de gypse appropriée se produit dans le profil du sol. Lorsgue cette couche est située a
30 cm ou plus en dessous de la surface, la couche supérieure du sol a souvent des
caractéristiques morphol ogiques et physico-chimiques semblables a celles des sols non gypseux
par exemple : les sols siérozem (Rozanov, 1961, Kurmangaliev, 1966).

Les caractéristiques des sols gypsiferes sont également déterminées par le fait que le gypse est
facilement redistribué a l'intérieur du profil du sol a la suite de l'influence aternée des
précipitations et de I’ évapotranspiration. Quand une couche gypseuse est située a proximité ou a
la surface du sol, la formation de rosée peut également jouer un réle important dans la migration
de gypse (Bureau et Roeder, 1960).

La redistribution de gypse dans le sol peut entrainer une grande variation dans la
morphologie du profil du sol.

24.1 Propriétés physiques.
2411 Texture

La texture des sols gypseux influencée par la présence de teneurs élevées en cristaux de
gypse, elle dépend du matériau parental (Van Alphen et Rios Remero, 1971), I'édimination du
gypse, n'est possible que si lateneur en gypse est inférieure a 10%.

Selon F.A.O (1990) grandes variétés de textures ont été observées dans les sols gypseux des
régions méditerranéennes, ou les teneurs en argile sont estimés de 2 a 50 %, il est étroitement lié
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ala genese du sol. Les teneurs en argiles observées varient entre 2 a 50%. D'apres Djili (2000),
['augmentation du taux d'argile est accompagnée d'une diminution des taux de gypse, mais le
gypse peut se rencontrer en Algérie dans les sols argileux (marnes, aluvion ; des chotts et
sebkha), qu'au sein des sols sableux des régions arides (F.A.O, 1990).

En Syrie, Stoops et Allaiwi (1981) cité in Abedsselam (1999), rapportent que la plupart des
sols gypseux présentent une texture sableuse a sablo- limoneuse. Poch (1992), indique dans une
étude sur les sols gypseux d'Espagne que la texture est étroitement liée a la teneur en gypse.
Cependant, I'augmentation des teneurs en gypse engendre, d'une part, la formation d'une texture
adominance de limons et de sables.

2.4.1.2 Structure

La plupart des sols gypseux ont une structure peu favorable, I'horizon de surface est dominé
par une couche massive ou fine, peut étre fortement cimenté, avec la formation de croltes dures,
sopposant par foisalacirculation de |'eau et au développement des racines (F.A.O, 1990).

Cependant Halitim (1988) a montré que parfois le gypse pourrait jouer un réle dans la
structuration du matériau pédologique. Sidi et Pansu (1990) ont montré I'effet favorable d'une
teneur de 1 % de gypse sur la stabilité structurale d'un sol salé et non carbonaté. Les teneurs,
entre 3 et 10 % de gypse, n'interferent pas significativement avec les caractéristiques du sol telle
la structure, alors que les teneurs entre 10 a 25 % de gypse, tendent a briser la continuité de la
masse du sol par I'effet des cristaux de gypse (FAO, 1990).

24.1.3 Porosité

Poch (1996) a montré que I'augmentation de I'accumulation du gypse dans le sol influence
I'espace pora par le remplacement des larges pores, par des pores d'entassement dont le diametre
équivalent maximum est de 20 um. Ceci est dii au colmatage par les cristaux lorsgue le gypse est
présent sous forme poudreuse, la porosité est éevée, alors que les croltes gypseuses sont dures
et présentent une faible porosité.

2.4.2 Propriétéschimiques des sols gypseux
24.2.1 Conductivitééectrique

Dans les sols bien drainés (a faible salinité), la conductivité électrique est faible, ele varie
entre 1,3 et 4 mmhos/ cm dans les horizons de surface et augmente avec la profondeur a plus de
8 mmhos/ cm.

La conductivité éectrique est par contre élevée dans les sols peu profonds avec en dessous un
horizon gypsique imperméable, elle peut atteindre plus de 12 mmhos/ cm.
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2422 pH

Les gypsisols riches en sable grossier ont des valeurs faibles avec un pH de 7,6 a 7,8 et les
sols affectés par les sels avec une CE de 16 a 18 dS/ m ont des valeurs élevées de pH (8,3- 8,6)
(Florea et Al Joumaa, 1998).

Tous les sols gypseux du Nord de I'Algérie, quelle que soit leur teneur en gypse, ont des pH
supérieures a7 (Djili, 2000).

2.4.2.3 Capacitéd'échange cationique

La CEC est inversement proportionnelle a la teneur en gypse; quant la teneur en gypse
augmente, la teneur en composés non gypseux diminue (Van Alphen et Rios Remero, 1971).
La CEC dépend de la présence de la matiére organique, de latexture du sol, alors que la plupart
des sols gypseux sont pauvres en matieres organiques, et les teneurs en argile ne dépassent pas
les 20 % (FAO, 1990). Le gypse est un sel neutre.

Il existe une corréation négative entre la CEC et la teneur en gypse, I'équation de régression
est:

CEC meqg/ 100g = 16,46 - 2,16 gypses avec R? = 0,708 (DJIL I, 2000) Equation 2

Les valeurs de la CEC dans les sols gypseux varient entre 7 et 14 meg/ 100 g de sol (FAO,
1990).

2.4.2.4 Composition du complexe absorbant et de la solution du sol

Le complexe absorbant et la solution du sol sont saturés en ion Ca'™ et SO42, la teneur de
Mg et K* échangeable, dépend de la CEC. Dans les sols gypseux, les rapports Mg/ Ca et K/ Ca
sont faibles, e cation échangeable dominant est le calcium, suivit par le Mg, K et parfois le Na
(Van Alphen et Rios Romero, 1971).

2.5 Les formes d’accumulation du gypse dans le sol

Accumulations de gypse sont rarement composées de gypse pur, mais sont généralement un
mélange de gypses, de CaCOs; et /ou les particules de sol. Cristaux de gypse sont parfois
recouverts d'un précipité de CaCOs.

Les différents travaux jusqu’a présent (Durand, 1963 ; Bureau et Roeder, 1961 ; Pouget,
1968 ; Dutil, 1971 ; Boyadgiev, 1974 ; Dekkiche, 1974 ; Stoops et Ilawi, 1981 ; Nettelton et
al., 1982 ; FAO, 1990 ; Halitim, 1988 ; Watson, 1979, 1985, 1988 ; Boyadgiev et Sayegh,
1992 ; Buck et Van Hoesen, 2002) ont caractérisé des formes suivantes :
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1)
2)

3)

4)
5)

6)

7)

Diffuses : uneforme nonvisibleal’ il nu;

Pulvérulentes : elles peuvent étre considérées comme des formations récentes ou reliques,
issues de la précipitation de trés fines particules de gypse secondaire ;

Pseudo mycéliums: ce sont néoformations récentes dans les horizons a texture fine a
moyenne. |lIs se présentent sous formes de filaments blanchétres. Ceux-ci résultent de la
concentration du gypse dans les pores ou au niveau des racines ;

Amas: ¢ est un assemblage |&che d’ une multitude de trés fins cristaux plus moins aciculaires
et aangles vifs. Ils sont friables, de taille identique ou plus petite que les nodules ;

Nodules : ce sont des amas de dimensions variables, pouvant atteindre la taille d’ une petite
pomme. Elles prennent généralement laforme de petites poupées de lcess ;

Encroltements : Généralement, ce sont des formes qui affleurent, formés sur un matériau
d§a en place. IIs se caractérisent par une superposition de couches gypseuse non dur et non
massive. La quantité de gypse présente varie habituellement entre 10 a 40 % (Durand,
1968) ;

Crodltes : Elles se présentent sous forme de couches dures et massives, d’une couleur allant
du blanc au saumon. Elles sont impénétrables par les racines. La teneur en gypse varie entre
40 et 80 % (Durand, 1968).

Suivant les régions et les conditions de milieux dans lesgquelles elles se sont développées, il

ressort |es formations suivantes :

e Croltes gypseuses : elle apparait comme une patine plus durcie, pellicule de quelques
millimétres a peine en général, et située a la partie superficielle de I’ encrodtement. Elles
résultent de laremontée ala surface ou bien du dépét entre les fissures de fines particul es
QypPSeuses ;

e Croltes de nappes: €elles résultent du dépdt de gypse suite a la fluctuation du niveau
d’ une nappe active saturée ;

e Couches polygonale de surface: ce sont des formations apparentes, qui résultent du
phénomene de dessiccation de surface (photo 02). Elles se caractérisent par des bords
recourbés (Halitim, 1988). Ces formations ont été observées en Algérie (Durand, 1954 ;
Pouget, 1971 ; Dekkiche, 1974 ; Halitim, 1988 ; Hamdi Aissa, 2001).

Appelée aussi, macrostructure polygonale par Bureau et Rgederer, (1960), elle affecte

souvent |’ encroltement et la crodte qui la surmonte lorsqu’ils sont exposes a I’ air libre sur une
grande surface. Les polygones ont de 10 240 cm de c6té, et sont séparés par des fentesjusgu’ala
partie inférieure de |’ encroGtement.
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Photo 02- Couches polygonale de surface dansla région d’étude

Les formes diffuses, pulvérulentes, pseudo mycéliums, amas, nodules, croltes correspondent
al horizon gypsique (B. R. M., 1998 ; 2006 ; USDA, 1999). Les encroltements correspondent a
I"horizon pétrogypsique (B. R. M, 1998, 2006 ; U. S. D. A., 1999).

Il est possible de trouver dans certains écrits d autres formes d’accumulations du gypse,
comme les roses de sable (Durand, 1954 ; Dekkiche, 1974 ; Kulke, 1974 ; Halitim, 1988 ;
Watson, 1985, 1988 ; Boyadgiev et Sayegh, 1992) ; les rosettes de sables (Kadri et Satori,
1990 ; Abdesselam, 1999), le sable gypseux, (Stoops et Ilaiwi, 1981 ; Taimeh, 1992 ; Drake,
1997), et les roches gypseuses (Boyadgiev et Sayegh, 1992 ; Boyadgiev et Verheye, 1996).

2.6 Répartition spatiale des sols gypseux

Les sols gypseux caractérisent genéralement les zones arides et semi-arides du monde
(Watson, 1985; Stengel et Gelin, 1998). Des zones ou les roches-meres ou les sediments
gypseux sont fréquents, et ou les précipitations faibles et occasionnelles (<300 — 400 mm)
induisent un drainage climatique déficitaire pour évacuer le gypse du sol (Herrero et
Boixadera, 2002). Toutefois, ils peuvent étre observés occasionnellement dans les régions a
fortes précipitations (Boyadgiev et Verheye, 1996). L'accumulation de gypse est un phénomeéne
caractéristique d'un régime d'humidité aridic ou xeric (Khedemi et M ermut, 2003) similaire aux
sols calcaires, mais les sols gypseux sont beaucoup moins répandus car une source de SO4 ne
peut pas toujours étre disponible. Les sols gypseux contiennent souvent aussi des sels solubles et
les carbonates de calcium, mais |'accumulation (CaSO,4.2H,0) dans le sol se produisent presgue
exclusivement dans les zones arides et semi-arides avec moins de 400 mm de précipitations
annuel|es.

2.6.1 Distribution des sols gypseux dans le monde

L’ espace occupé par les sols gypseux englobe pratiquement I’ ensembl e des continents (figure
24). L'étendue des sols contenant du gypse dans |e monde est difficile a établir, mais (FAO. 1984
et 1990) ont estimé a environ 200 millions d'hectares de sols ayant des horizons gypsic ou
petrogypsics. Herrero et Boixadera (2002) estiment par contre que la superficie réelle des sols
gypseux dans le monde est de 207 millions d’ hectares. La superficie caractéristique de ces sols
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correspondrait a 85 millions d hectares (FAO, 1990). Les sols gypseux sont signalés dans le sud-
- ouest de la Sibérie (Géographie soviétique, 1964 ; Momotov, 1965), dans I'est de la Syrie
(Van Liere, 1965), dans le nord et e centre de I'lrak (Buringh, 1960) et dans le sud-- est de la
Somalie (Le Heroue, 1964). Sols gypsiferes peuvent également étre trouvés en Espagne
(Arteriu et Vilar, 1962), I'Algérie (Durand, 1959 ; Le Heroue, 1964), Tunisie (Bureau, 1960 ;
Le Heroue, 1964), I'lran (Dewan et Famouri, 1964), les républiques soviétiques de la Géorgie
et la Transcaucasie (Minashina 1956 ; Akhvlediani, 1962, 1965) et dans le sud de I'Australie
centrale (Jackson, 1958 ; Jessup, 1960) (Tableau 9).

Figure24 Lessolsgypseux dansleNord et I'Est del'Afrique, I'Europe centrale et dansle Sud Est del'Asie
(Van ALPHAN et ROMERO, 1971).

Tableau 9- Distribution des sols gypseux, par payset par continent

% par rapport ala
% par rapport ala| superficie des sols

Pays Superficie (Km’) superficiedu pays | gypseux dansle
monde

Maroc 1114,3 2,5 1,7
Algérie 7966,3 3,3 12,2
Tunisie 1439,8 93 2,2
Afrique Lybie 3956,8 2,2 6,0
Egypte 382,2 0,4 0,6
Soudan 785,0 0,3 1,2
Somalie 10161,2 16,2 15,5
Ethiopie 1423,4 1,3 2,2
Mali 2818,3 2,3 4,3
Mauritanie 396,0 04 0,6
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Namibie
Syrie

Jordanie

Arabie Saoudite

Oman
Y émen
Koweit
Sud Asiatique Irak
Iran
Pakistan
Inde
Ex-U.R.S.S
Mongolie
AsieCentrale
Chine
Turquie
Europe

Espagne

Amérique-N Mexique

9327,7
3966,6
80,5
82,5
471,6
2931,0
354,6
4779,2
4,2
9,5
182,0
5074,1
60,9

11484,9
64,2

165,5

78,0

6,5
21,6
0,8
0,04

8,8

11,0

0,01

0,06

0,2

0,04

1,2
0,08

0,3

8,2
6,0
0,1
0,1
0,7
4,5
05
7,3

0,3
17,7
0,1

17,5
0,1

0,3

0,1

NB : d apres le tableau ci-dessous plus de 45% de ces sols sont concentrés en chine, en somalie
et en Algérie. Les sols gypseux d'Algérie occupent 12,2 % de la surface totale des sols gypseux
du monde, ils sont estimés & 7966,3 Km? (représentant 3,3 % de la surface du pays) (FAO,

1990).

2.6.2 Distribution des sols gypseux en Algérie

Les sols gypseux sont cités en Algérie depuis fort longtemps, mais ils n’ont pas fait |’ objet
d’ études poussées. Les études réalisées jusgu’a présent restent soit localisées (SOGREAH,
1996 ; Pouget, 1971 ; Abdesselam, 1999) ou bien descriptives des accumulations gypseuses
(Durand, 1963; Dutil ; 1971 ; Kulke, 1974 ; Halitim, 1988 ; Djeli, 2000 ; Saheb, 2006 ;

Rouahna, 2007).
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Selon FAO (1990) et Marshali (1995), les sols gypseux de I’ Algérie constituent 3.3 % de la
surface totale du pays et 12.2 % de la superficie totale des sols gypseux du monde, soit une
superficie de 7966.3 Km?.

Ces sols sont peu abondants dans les régions du nord et se localisent seulement dans les zones
des dépressions et autour des formations géologiques gypsiferes de I’ éage bioclimatique aride
(Djeli, 2000). Dans les régions de I'intérieur ou I’ aridité devient plus importante, ils présentent
une superficie importante principalement au niveau des oasis (Durand, 1954 ; Mediouni, 1997 ;
Abdesselam, 1999).

Globalement, la présence des sols gypseux est signalée dans les régions suivantes : Oran,
Mostaganem, Saida, Tiaret, ksar Echellala, Djelfa, M’sila, les bordures des chotts et des Zahrez,
Boussadda, Hodna, Mechria, El-Bayadh Bayadh, Khenchela, Batna, Adrar, Ouargla, Ain sefra,
Laghouat, Biskra, El oued, Touggourt (Oued Righ).

2.7 C(Classification des sols gypseux

2.7.1 La classification Francaise

(C.P.C.S, 1967) divise les sols a des classes, sous classes, groupes, et sous groupes, les sols
gypseux sont répartis dans trois classes (tableau 10).

Tableau 10- L es sols gypseux dansla classification francaise (CPCS 1967)

Classes Sous classes Groupes

Sols calcimaanésigues Sols aVDSEUX - Sols gypseux rendziniformes.
= WP - Sols brun gypseux

Solsiso humiques Pédoclimat frais Sierozems

Sols hydromor phes Minéraux peuhumiféres | A redistribution de calcaire et de gypse

Ils sont ensuite les divisés au niveau du sous-groupe en :
e Nodule;
e Encroltement ou encrodté (a crolte gypseuse).

Cette classification ne fournit pas dinformations supplémentaires sur la classification de
certains sols qui peut contenir une forte teneur en gypse tel que : Les sols chétains, sols marron,
vertisols sodiques, sols minéraux bruts des déserts chauds et sols gris subdésertiques (F.A.O,
1990).
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2.7.2 Classification Américaine

Soil taxonomy (S.S.S. 2003) : Pour identifier, les sols gypseux, la Soil taxonomy exige la
présence de I'un des horizons diagnostiques suivants : La présence d'un horizon gypsique ou
pétrogypsic a moins de 100 cm de la surface et ne possede pas d'horizon pétrocalcic placé au-
dessus de ces horizons.

Les gypsids comportent 04 grands groupes qui sont :
e Petrogypsids ;
e Natrigypsids;
e Argigypsids;
e Cadcigypsid.

2.7.3 Classification FAO

La légende révisée de la carte des sols du monde (F.A.O, 1988) ont introduit, deux groupes
majeurs : Les calcisols et les gypsisols.

Les gypsisols se distinguent par la présence d'un horizon gypsic ou pétrogypsic, les unités des
sols gypseux sont comme suite::

> Pétric gypsisols;
» Cdcicgypsisols;
» Luvic gypsisols;
» Haplic gypsisols.

D'autre part, la présence d'un horizon gypsic ou une couche gypsifere a permis didentifier
d'autres sous unités de sols tels que : gypsic régosols, gypsic vertisols, gypsic solonetz, gypsic
Solontchaks et gypsic Kastanozems.

2.8 Effet du gypsesur lesol et la végétation

L'effet de gypse sur la récolte dépend de plusieurs facteurs incluant la nature, la solubilité, la
forme, la quantité, la distribution horizontale et verticale et la profondeur d'accumulation de
gypse dans les sols (M ashali, 1996).

Il est générdement admis qu'en petites quantités, le gypse a un effet favorable sur les
propriétés fonctionnelles des sols et 1a croissance des plantes.

En sols tres argileux et tres dispersés, le gypse améliore l'infiltration, diminue I'érosion, et
augmente lafloculation (Ventura et al, 2001).
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En sols sodiques, le gypse améliore la structure en déplacant les ions Nat+ du complexe
absorbant et les remplacer par les ions Cat2, il sagit de la désainisation du sol (Zahow et
Amerhein, 1992 ; Batra et al, 1997).

En sols acides, |e gypse change les propriétés de ces sols en déplacant lesions Al et diminuant
latoxicité par cet dément (Sumner, 1993 ; Farina et al, 2000).

L'azote, le phosphore et des oligoéléments, sont pratiquement toujours nécessaires pour
optimiser I'agriculture, ensemble avec le potassium et le magnésium dans quel ques cas. Dans des
sols avec gypse, presgue toutes les récoltes montrent une carence de la plupart des substances
nutritives de la plante, particuliérement le phosphore. Barzanji et d'autres (1981) ont montré
gue, lorsgue le taux de gypse est excessif (>50 %) est présent a des faibles profondeurs, il peut
étre un facteur limitant pour I'agriculture. Selon Mashali (1996), la présence des teneurs élevées
en gypse dans larhizosphere affecte lateneur et |a disponibilité des éléments nutritifs par :

e Changement de la forme de I’éément nutritif dans le sol ; I’éément se trouvant sous
forme disponible devient indisponible, cas du phosphore qui se transforme en forme
inassimilable en présence de gypse (RAZI, 2006) ;

e Perte d'élément nutritif (cation et anion) ; la solution du sol a une grande concentration
en Ca2+ ce qui conduit a une libération successive du K et Mg du complexe absorbant ;

e Les teneurs élevées en gypse peuvent conduire a un déséquilibre des rapports ioniques
particuliérement K/Ca et Mg/Ca qui deviennent faible dans les sols gypseux ;

e La compétition ionique des ions supplémentaires affectant la nutrition ; la présence en
concentration élevée d' un éément diminue les prél évements par la plante d’ autre élément
telques : K, Mg, Fe, Cu, Zn, phosphate et nitrate.

En considérant I'influence de contenu de gypse sur la structure, I'aération, la conservation
d'’humidité, la solubilité de gypse comme une fonction de conditions d'humidité de sol saisonnier
et le niveau de tolérance de récolte, Boyadgiev et Verheye (1996) a distingué cinq classes de
contenu de gypse dans la zone de racine et le solum : 0-3 % bas, moyens de 3-10 %, moyen a
haut de 10-25 %, haut de 25-40 % et trés élevés > 40 %.
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CONCLUSION PARTIELLE

Le gypse (CaSO,, 2H,0) est un éément essentiel a la croissance des plantes et 1a stabilité des
sols, mais son exces contribue a la chlorose des plantes et réduit des rendements. La présence
dans le profil d’une couche de gypse dure (crolte et encroltement) due aux mouvements de
dissolution, et recristallisation en sols cultivés et irrigués, créé un obstacle mécanique pour
I’extension racinaire, générant un probleme dexploration du sol par les racines et les
mouvements de |’ eau sont ralentis (Marshali, 1996).

La présence de gypses, en grande quantité, dans le sol affecte les qualités physicochimiques
de ce dernier, baisse la fertilité et, par conséquent, la biomasse et la production végétale. En
effet, dans les sols gypseux, I'activité de calcium est plus élevée que celle des sols calcaires en
raison de la solubilité considérable du gypse. La présence de I'ion calcium affecte énormément
la solubilité des autres é émentstels quels : P, K, Mg, Fe, Mn, Zn, etc. (FAO, 1990).

La gestion de sols gypseux exige une prudence quant au choix des cultures et aussi du travail
du sol. Cea dewrait ére fondé sur I'enquéte de topographie (position du sol), des
caractéristiques de sol (la structure, la texture, la capacité d'eau, la salinité, drainage et les
formes de gypse, la profondeur, le climat, des conditions environnementales, économiques,
sociales, politiques et culturelles du pays (Marshali, 1996).
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2 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on envisage la problématique, c'est-a-dire que I’on discute les principaux
concepts servant, al’heure actuelle, de base a I’ exercice de la cartographie des sols. Ensuite, on
passe rapidement en revue les applications principales dans la cartographie des sols de facon a
montrer I'intéré& du sujet. En troisieme lieu, on définit ce qu’'est la télédétection et I'on en
présente ses principes de bases physiques. Nous développerons également |'approche par
télédétection et la notion d’ état de surface des sols. Plus loin, on expose les aspects historiques
pour examiner les méthodes et les idées avec |e temps. Nous aborderons plus en détail les points
forts qui font de la Géomatique (tél édétection, les SIG et GPS) et les méthodes de géostatistique
des outils et de méthodes utiles a cette approche de cartographie.

21 L’EVOLUTION DE LA CARTOGRAPHIE DES SOLS, DES METHODES CLASSIQUES A
LA TELEDETECTION

La cartographie des sols et son utilisation font partie des efforts de I'état, pour la gestion et la
planification des différents aménagements du territoire. La connaissance et la cartographie des
sols sont importantes a plus d'un titre pour divers utilisateurs : les pédologues, les forestiers, les
agriculteurs, les planificateurs, ... Pour tous ces utilisateurs, une carte est un document en deux
dimensions. Une carte est une image simplifiée de I’ organisation spatiale des sols dans un milieu
naturel. Elle est la transposition d’'une réalité naturelle relative a la géographie des sols (L egros,
1996). Il importe que les cartes soient le plus ajour et les plus exactes possible ; Or, la carte 0’ est
pas une représentation fidele de laréalité, elle est, en fait, un modéle réduit au sens scientifique
du terme, sinon elle devrait étre aussi complexe que le sol (Legros, 1996). La carte des sols
représente une réalité simplifiée d’ une maniéere qui dépend des objectifs poursuivis.

La cartographie des sols en Algérie est peu dével oppée surtout a grande échelle, compte tenu
du contexte économique d'une part, les collectivités locales des wilayas ne peuvent pas supporter
les codts des études de cartographie nécessaires pour combler leurs mangues, et de I'immensité
du territoire d'autre part. Les milieux arides représentent 85 % du territoire. L’ étude de ces vastes
territoires tres diversifiés et tres complexes représente un véritable défi qui nécessite I’ intégration
de nouvelles méthodes et I’ utilisation d’outils complémentaires aux méthodes conventionnelles
de terrain. Pour ces fins, nous avons constaté la nécessité de rechercher une approche qui
permettra d'acquérir rapidement une connaissance des sols par des approches pédologiques
autres que les méthodes classiques de cartographie. C'est pourquoi on a été amené a chercher des
méthodes a la fois fiables et transposables a moindres colts la tél édétection et la géostatistique.
Ces méthodes furent mises au point dans une zone agricole, le sous-bassin versant d'Oued Djedi
de 119,550.307 hectares, caractérisés par un relief trés peu marqué et par des dépbts de gypse
sous différentes formes. L'acces a ces couches ne peut se faire pour la télédétection que par
corrélation avec les é éments révélateurs, en surface, de la nature du sol et/ou du sous-sol.
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22 LA GEOMATIQUE ET LESATOUTSDE LA TELEDETECTION

2.2.1 LaGéomatique

Le progres des techniques en informatique aaidé a I'évolution et al'accessibilité de plusieurs
sciences, dont la géomatique, la pédologie, et les statistiques spatiales. La géomatique est la
science et la technique de la collecte, de I'analyse, de l'interprétation, de la distribution et de
l'utilisation de l'information géographique. Elle renferme une multitude de disciplines qui
contribuent a concevoir une représentation détaillée mais compréhensive du monde physique et
de I'espace nous entourant. Ces disciplines sont : les levés et la cartographie, la télédétection, les
systemes dinformation géographiques (S.I.G) et le systeme de positionnement global par
satellite (GPS). A plusieurs égards, cette science a influencé |'orientation des recherches portant
sur la pédologie, et I'agriculture d'une maniére générale depuis une vingtaine d'années. De plus,
des méthodes statistiques appartenant a la statistique spatiale (géostatistique) sont actuellement
intégrées sous SIG, ont favorisé le dével oppement de concepts spatiaux fondamentaux, |'analyse
des informations géoréférencée, de méme que la modéisation de I'espace qui identifie les
propriétés et les structures de I'information contenue dans I'ensembl e des données. L'ensemble de
ces développements a facilité le travail de bien des chercheurs et a permis une plus grande
disponibilité de I'information et un rapprochement entre les disciplines qui sont en interaction. La
modélisation des données numeériques de diverses disciplines permet |'éude des interrelations
existant entre les propriétés des écosystemes terrestres. Ces simulations contribuent a déterminer
la distribution spatiale de divers facteurs généralement a la base du processus significatif
(Gesdler et al., 2000).

2.2.2 Lesatoutsdelatéédétection

Depuis le début des années 80, une attention particuliére est accordée a la cartographie des
sols par télédétection. Nombreux sont les chercheurs qui tentent de déterminer les facteurs
prédominants, directs ou indirects, des différents patrons spatiaux observés. Pour identifier
correctement |'aspect de surface des sols.

Plusieurs études ont révélé des corréations entre des images aéroportées multispectrales de
sols nus et des propriétés du sol reliées ala couleur, alateneur en eau, ala matiére organique et
a la texture du sol (Michaud et al., 2003; Chang et al., 2003; Islam et al., 2003;
Pozdnyakova, 2002 ; Barneset al., 2000 ; Escadafal et al., 1989).

2.2.2.1 Lepassage dela cartographie des sols des méthodes classiquesa la
télédétection

Loin d'abolir les techniques cartographiques traditionnelles, ou I'éude de |'analyse spatiale
des sols est généralement limitée aux seules approches descriptives fondées sur des observations
directes ponctuelles (fosses, sondages, ...). La délimitation rapide et aussi précise que possible
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des limites des unités pédologiques cartographiables est la compréhension des regles de
distribution des sols dans e paysage (M er zouk, 1994). Depuis que des satellites d'observation de
la terre sont en orbite I'importance de I'utilisation des images satellitaires ne sont plus a
démontrer. Les images satellite procurent une vue synoptique du paysage. Ils ont largement été
utilisés dans la reconnaissance et la cartographie des sols par I'observation indirecte des
propriétés des sols par les mesures des rayonnements réfléchis par la surface des sols (états de
surface des sols calcaires, gypseuse, saée, ...). D'apres Merzouk et al., (1990) ; Kristof et
Zachary (1971) ont démontré, par une analyse numérigque de reconnaissance des formes, que les
données M'SS aéroportées pouvaient servir a la cartographie des sols de petites régions avec un
degré satisfaisant de précision.

Weismiller et Karmonsky (1978) rapportent que les résultats d'andyse de données
satellitales peuvent aider grandement les spécialistes en sciences du sol dans la préparation des
cartes d'associations des sols, la délimitation du matériau parental, le raffinement des limites
entre les unités de sols ainsi que dans la préparation des cartes de drainage et de teneurs en.
Horvath et a., (1984), dans une étude sur les relations entre des données numériques
LANDSAT et les propriétés de certains sols en Arizona, concluent que les données de
réflectance du satellite apportent une information trés riche en ce qui concerne la définition et la
distribution des unités de sol ".

Escadafal et Pouget (1987) ont dressé, en Tunisie, des cartes des états de surface du sol, a
1/100000, a partir des images satéllitales. La légende explique bien tous les paramétres
pédologiques pris en compte : Les surfaces a dominance gypseuse ;

» Lessurfaces adominance cacaire ;
» Lessurfaces adominance des sables ; et
» des surfaces a dominance de végétation.

Les images satellitaires donnent la possibilité d interpréter, d’ une maniére synthétique, divers
facteurs de pédogenése, surtout celles qui sont acquises lorsgue les sols sont nus et laissent voir
la couleur des horizons de surface (Girard et Girard, 2004). On distingue bien ainsi les sols de
teinte sombre (les sols argileux) des sols calcaires et gypseux de teinte claire, etc. (Hamdi Aissa
et Girard., 2000). On peut aussi estimer I’'impact du réseau hydrographique sur les roches et
donc interpréter leur résistance a la dégradation et |'atération pédologique. Ce qui permet
d’ emettre des hypotheses sur I’ épaisseur des sols ainsi que sur les types de pédogenese. On peut
aussi distinguer les zones humides des autres zones, ce qui permet d'interpréter les différences de
régime hydrique des sols (Girard et Girard, 2004).

Omran El-Sayed E. (2012), travaillons, en Egypte sur des images ETM+ de LANDSAT a
permet de localiser les sols gypseux a 96.80 % par classification par le modéle de réseaux de
neurones.
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On peut construire aingi, la carte pédopaysage d’ une région a partir d’une image satellite, si
I'on dispose en effet sur un méme document, de la structure générale d une région du point de
vue du milieu physique : morphologie, hydrologie, occupation des sols (Gaddas, 2001 ; Girard
et Girard, 2004). L’ interprétation sous-systéme d’informations géographique est facilitée, car on
dispose d'une information prise au méme moment, d une maniere homogene, sur une vaste
région. On peut < aider, pour enrichir le contenu sémantique de chague unité délimitée sur
I’image, des cartes thématiques existantes, telles que carte topographique, carte géologique et
carte de végétation méme sils ne sont pas aux mémes échelles et qui n’'a pas été éaborée aux
mémes dates.

Actuellement, en France les images satellites sont utilisées pour le programme d’ inventaire de
gestion et de conservation des sols.

2.2.2.1.1 L’approche cartographique classique

Dans ce paragraphe sont decrites les approches classiques, de telles approches sont résumees
sous forme synthétique, en renvoyant aux descriptions amples et approfondies présentes dans le
travail d HDR de Walter C., (2002).

« L'analyse spatiale des sols a reposé pendant plusieurs décennies sur une méthode de
cartographie standard, formalisée de facon détaillée par les cartographes américains (Soil
survey Saff, 1951) et adaptée en France par Jamagne (1967 ; 1994). Celle-ci vise a donner une
image simplifiée de |’ organisation spatiale des sols (Boulaine, 1980 ; Legros, 1996) fondés sur
la délimitation dans |'espace de plages cartographiques ou le sol est considéré comme
homogeéne (en acceptant un taux standard d’impuretés) et en décrivant le contenu par un profil
de sol jugé représentatif et choisi par le cartographe. L’ ensemble de cette démarche repose sur
un échantillonnage de la couverture pédologique dont la densité est définie en fonction de
I’échelle finale du document (Jamagne, 1967 ; Legros, 1996) et suppose de la part du
cartographe une compréhension des relations entre la variabilité des propriétés du sol est celle
d’autres caractéristiques du milieu plus faciles a appréhender (topographie, veégétation,
substrat, ...). Le cartographe construit ce modéle « sol paysage » au fur et a mesure de son levé
de terrain en mobilisant, non seulement ses observations direct de terrain, mais également le
corpus de connaissances en matiere de pédogenése et son expérience antérieure de terrain
(Girard, 1983 ; King, 1986). In fine, il établit des lois de distribution des sols dans le paysage
qu'il exprime de facon implicite par le tracé des limites des plages cartographiques et, héas,
plus rarement de facon explicite dans la notice associée a la carte. Cette approche
cartographiqgue présente de ce fait les caractéristiques suivantes : Elle est déterministe, propose
un découpage discret de I’ espace avec des limites abruptes entre les unités cartographiques,
décrit des propriétés pérennes du sol et repose sur un échantillonnage dit « libre », i e dont
I’ emplacement des observations est décideé sur leterrain sans plan d’ échantillonnage préétabli.
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Cette conception a régi de fagon quasi exclusive les levés cartographiques d’inventaire des
sols menés depuis les années 1950 dans le monde, avec des variantes liées a |’ utilisation de
typologies des sols différents d’ un pays a |’ autre (Zinck, 1992) ».

Cette conception du sol, vue a travers son aptitude agronomique des années 1980, s est
transformée actuellement d'une maniere rapide suite a |I’émergence de la problématique
environnementale telques les risques de pollution par les nitrates et autres...et |'agriculture de
précision, etc. « Désormais, la connaissance des sols doit étre quantitative et intégrée dans des
systémes complexes d’aide a la décision permettant de simuler les conséquences des diverses
actions de production, d’aménagement et d' usage des sols en général » (Boiffin et Stengel.,
2000).

Les nouvelles approches utilisées actuellement en sciences du sol, résident dont I’ utilisation
des images satellitales qui offrent une vue synoptique du paysage et I’ utilisation des données
multispectrales de la nouvelle génération de satellites et qui offrent la possibilité de combiner de
multiples donnés complémentaires surtout avec le développement des systemes d’information
géographiques et les approches (Géo) statistiques qui decrivent les corrélations spatiales des
propriétés des sols et en prédire, avec une précision connue, la valeur en des sites non reconnus.

2.2.2.1.2 L’approche par télédétection

Il ne sera pas fait référenceici al'historique et I'origine de la tél édétection pour laguelle nous
renvoyons les lecteurs intéresses aux ouvrages récents cités en bibliographie. Quant aux
définitions et principes des bases physiques de la télédétection, nous renvoyons le lecteur a
I’annexe 1.

2.2.2.1.2.1 Définition et principes des bases physiques de la télédétection

Le terme « télédétection » a éé officialisé en 1973, comme : « Détection a distance (en
anglais, remote sensing) » (Paul et al., 1991).

Latélédétection : C'est la science de la technique qui consiste a collecter des informations au
sujet d'un objet - ici le sol - avec un dispositif d’ enregistrement n’ayant aucun contact physique
avec cet objet (figure N°25). Elle est principalement limitée aux méthodes enregistrant |’ énergie
électromagnétique réfléchie par le sol.
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Figure 25 : lesinteractions rayonnement atmosphér e — cible (par la source (soleil ou radar).
Source: CSFD Comité Scientifique Francais de la Désertification 2012

D’apres ZULUAGA, 1994 « La télédétection, désigne I’ensemble des méthodes de mesure
d information a distance par I'intermédiaire du rayonnement éectromagnétique émis, réfléchi
ou diffracté par les objets observes ».

Selon BONN (1996), la télédétection est « la discipline scientifique qui regroupe I’ ensemble
des connaissances et des techniques utilisées pour I’ observation, I’analyse, I’ interprétation et la
gestion de I’environnement a partir de mesures et d'images obtenues a I'aide de plates-formes
aéroportées, spatiales, terrestres ou maritimes.. Comme son nom I'indique, €elle suppose
I"acquisition d’informations a distance, sans contact direct avec I’ objet détecté ».

Elle réunit donc tous les moyens utilisés pour |’observation de la terre a distance : photos
aériennes, images multispectrales et radar (L ozet et Mathieu, 1990).

Le systéme tél édétection se compose en plusieurs ééments. Son processus se divise en sept
grandes étapes (Cf. Figure N°26).

production des images

Figure 26- le systéme de télédetection.
Source : http://www.alertes-meteo.com/geogr aphie/teledetection.php
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2.2.2.1.2.2 Bases physiques de la télédétection

La télédétection est donc fondamentalement axée sur la notion de spectre
€lectromagnétique.

2.2.2.1.2.2.1 Interaction Rayonnement - cible

Le rayonnement traversant I'atmosphere peut atteindre et interagir avec la surface de
la Terre. Lorsque I'énergie atteint la cible, la surface peut absorber I'énergie (A), la
transmettre (T) ou réfléchir (R) I'énergie incidente (Figure N°27). L'énergie incidente
totale interagira avec la surface selon I'une ou I'autre de ces trois modes d'interaction. La
proportion de chaque interaction dépendra de la longueur d'onde de I'énergie, ainsi que
de la nature et des conditions de la surface (surfaces lisses ou rugueuses, période

humide ou seche).

- réflexion simple d’une feuille

- réflexion multiple du couvert végétal

- réflexion du sol 2 L T

- réflexion du sol et du couve rt 2. /
végétal

DWwNR

—~

Figure 27- Illustrations desinteractions entrele sol et la végétation, intégr ées
au niveau de la mesur e satellitaire. Source : (FENSHOLT, 2003)

Chagque élément de la surface de la terre peut d’'une part absorber, transmettre ou
réfléchir les rayonnements envoyés par une source électromagnétique (Figure N°28).

EEM
incident (1) REM Avac -
4 réfléechi (p)
> (x)

ccoefficient d'absorption a la longueur d'onde A

_.___,—-"',—.‘,—r'- : o _".-""'.ff ;)"\ - .- . N
scoefficient de réflexion & lalaongueur donde A

| IRIEMN absorbeé (o)

"4
A+ p 4+ T=1 scoefficient de transmission & la langueur ' ande A

RIEM
transmuis (T)

Figure 28- Interactions onde surface : Absorption, réflexion, transmissions:
source: BONN et ROCHON, 1992.

L’ absorptance, la réflectance et |a transmittance, ont des valeurs comprises entre O et
1, dont la somme est toujours égale a 1.
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22212211 Définition de la réflectance

Laréflectance est le quotient de I’ intensité du rayonnement réfléchi sur |’ intensité du

rayonnement incident.
p=RR/RI Equation 13

RR : Rayon réfléchi ;
RI : Rayon Incident ;

Facteursdelavariation delar éflectance
La réflectance est soumise a certaines variations dues aux effets suivants:

s» Effet directionnd

C’est une relation triple « soleil - sol - capteur » qui conduit & une variation de la
réflectance. La position du capteur qui differe de celle du soleil fait la différence des
mesures de laréflectance (Figure N°29).

Figure 29- |’ effet directionnel (Julien 2006)

+» Effet atmosphérique

Ce sont les perturbations atmosphériques qui affectent le rayonnement réfléchi lors
de son passage atravers |’ atmosphere vers le capteur : absorption et diffusion.

Les vapeurs agueuses et les gazes carboniques sont des gazes a effet de serre qui
absorbent trés efficacement les rayons de différentes longueurs d’ onde (Figure N°30).

67



PARTIE 11

CHAPITRE II-RAPPEL BIBLIOGRAPHIQUE SUR L’EVOLUTION DE LA
CARTOGRAPHIE DES SOLS, DES METHODES CLASSIQUES A LA TELEDETECTION

j,}SﬂT[LLIT[
A
SOLEIL / Absorvtion

$cisirment atmospherique (%)

0t

" L
00y W0 €0,
“ L o0y o
ol %

Longuewr d'onde (um

O, :Molécule d’oxygéne
~_ O, :Molécule d'ozone

i H O:Molécule d'eau

g CO, : Dioxyde de carbone

Figure 30- Perturbations atmosphériques (Adapté de LILLESAND & KIEFER, 1994)

+» Effet du taux de recouvrement par la végétation et |’ effet géométrique ou
effet topographique

La détection des sols seffectue le plus souvent dans les régions ou le taux de recouvrement
par la végétation est inférieur a 30 % (YONGCHALERMCHALI ., 1993). Sinon certaines zones
ne seront pas détectées par le satellite.

La réflectance dans certaines régions sera influencée par la topographie, telle que les reliefs
escarpés peuvent cacher certaines zones et alors elles ne seront pas détectées aussi par le satellite.
Par conséquent, on aura des réflectances tachées d'erreurs. D'autre part, les zones soumises au
soleil auront une réflectance maximale car ils seront bien éclairés, tandis que celles qui sont
ombrageées auront une réflectance faible voire méme nulle.

22212212 Le spectre électromagnétique

Les principales zones du spectre dans lesquelles des mesures sont possibles en
télédétection sont (figure N°31) :

e |’ultraviolet (quoique rarement) ;

e le visible de 0,4 a 0,7 m, souvent décomposé en bandes spectrales plus
étroites ; - L’ infrarouge proche, c'est-a-dire proche du visible, de0,7a1,5m;

e |’infrarouge moyen,del,5a3 m;

e |’infrarouge thermique, de3al15m ;

¢ les hyperfréquences appelées aussi micro-ondes, de 1 millimetre a 1 metre.
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Le spectre de la lumiére blanche visible au sein des ondes électromagnétique.
(Longueur d'onde exprimée en métes)

10 107 10" 107 10° 10 10 1 10* 10* 10°
T T T T T T T T T T 1

Ultraviabet F1| mmmmm ae [
[ mevomsx ] T | radn
Rayons Gamma Visible

Wiolet 0.410% Rouge 0.810°

1¥ Chevallier

Figure 31- Le spectre électromagnétique (sour ce. http://www.saga-
geol.asso.fr/Mineralogie page exposes couleur_mineraux.html.

Juste une partie du spectre électromagnétique revét une importance toute particuliére
pour nous ; Cest la partie optique (dans ce travail seul, la télédétection passive est
concernée). Pratiquement, les capteurs utilisés en télédétection optique couvrent le
domaine visible (de 0,4 a 0,7 m) et celui de I'infrarouge (de 0,7 a 15 m). Ces capteurs se
contentent généralement de mesurer et d'analyser le rayonnement réfléchi par les objets
éclairés par le soleil " systémes passifs .

2.2.2.1.2.2.1.2.1Les comportements spectraux ou signatures spectrales

Les différents objets n’ absorbent pas tous la méme partie du rayonnement solaire, et
gqu’ en conséguence, le spectre du rayonnement réfléchi est différent. L’ allure du spectre
électromagnétique réfléchi par un objet est appelée sa « signature spectrale » ou
« comportement spectral ». La télédétection exploite cette propriété.

L’ analyse des caractéristiques du spectre éectromagnétique réfléchi par les objets «
signature spectrale » permet dans une certaine mesure de déterminer certaines propriétés de ces
objets. C'est le cas des sols, des végétaux et de I’eau. A chacun de ces objets correspond un
groupe de comportements spectraux, tres différents entre eux (Figure N°32). Un comportement
spectral correspond a la fonction définissant la valeur de la réflectance dans les diverses bandes
spectrales étudiées (courbe de réflectance).

Figure 32- Signatur es spectrales des surfaces naturelles dans le domaine du visible,
du procheinfrarouge et del'infrarouge moyen. http://e-cours.univ-parisl.fr
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a. Comportements spectraux des sols

La réflectance des sols varie selon les principaux paramétres de surface des sols : la rugosite,
la matiere organique, le taux en carbonate de calcium, les sulfates, les oxydes de fer, la
distribution de taille des particules, la structure des sols, la battance des sols, I’ humidité du sol, la
minéralogie des sols (salure) (ORLOV, 1966; CIPRA et d., 1971; LARMANOV et
ROZHKOV, 1972; MATHEWS et d., 1973; SCHREIER e LAVKULICH, 1980;
KRISTOF et a., 1980 ; STNNER e BAUMGARDNER, 1981 ; KATHLEEN €t d., 1981 ;
LEFEBVRE D’'HELLENCOURT, 1981 ; GIRARD, 1983a; KING C, 1983; TRAUBE,
1985; KING c, 1985; COURAULT et a., 1987; COURAULT et GIRARD, 1988b ;
GIRARD M-C et GIRARD C-M, 1989 ; COURAULT, 1989 ; GUYOT, 1989).

Les comportements spectraux des sols se caractérisent par des valeurs de réflectance
régulierement croissantes dans le visible et le proche infrarouge, tandis quelles sont
généralement faibles dans e moyen infrarouge réflectif (figure N°33).

sol calcaire
=0l battant

S0l sec
sol laboure (rugueux)

sol humide

=0l riche en matiere organique

Réflectance (%)

Figure 33- Signatures spectrales pour différentstypesde sols.
Source: (Girard M.C. et Girard C.M., 1989)

Laréflectance des sols est dues a :
a.1 Lacouleur

Les travaux de COURAULT et d., (1987) montrent que la clarté de surface du sol est
corrélée positivement avec le calcaire et négativement avec la matiére organique et le fer, la
pureté et la teinte a une influence relativement faible avec la matiére organique. La teneur en
calcaire, en matiere organique, ou en fer modifie la réflectance des sols, plus le sol est claire,
plus la réflectance est forte (GIRARD C-M, 1975 ; CIPRA et a., 1980). Les mesures
radiométriques de la surface du sol par TRAUBE (1985) montrent qu’il y a des relations tres
étroites entre la réflectance et certains paramétres des sols comme |’ humidité, la rugosité et la
couleur. Par exemple, une surface grise donne la réflectance la plus forte, une surface brune
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donne une réflectance moins forte et une surface rouge donne la réflectance la plus faible (Figure
N°34).
‘kRéflectame
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Figure 34- Réflectances, mesurées sur leterrain, de sols de différentes couleurs.
Source: (Girard M.C. et Girard C.M., 1989).

a.2 L’humidité

BLANCHARD et al., (1974) montre une relation inverse entre la réflectance et I humidité
des sols. A texture constante, les sols humides ont une réflectance moindre que les sols secs. Par
contre, pour les sols argileux, méme secs, il y a toujours un minimum pour les bandes de |’ eau
(1,45, 1,95 et 2,45 um), car il y atoujours de |’ eau liée dans une argile seche (GIRARD M-C et
GIRARD C-M, 1977) (figure N°35).

405 600 0 Rz r7ea v

Figure 35- Réflectances, mesurées sur leterrain, d'un méme sol plus ou moins humide.
Source: (Girard M.C. et Girard C.M., 1989)

Lateneur en eau n'est pas le seul facteur modifiant les valeurs de réflectance. Parmi les autres
facteurs:

a.3 Larugosité de surface du sol

La rugosité du sol a un effet sur la réflectance sur la réponse spectrale dans les différentes
longueurs d'onde, et la réponse propre du sol est fonction des ombres pour un sol rugueux
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(GAUSMAN et al., 1977). Les travaux de CIPRA et d., (1971) montrent une diminution de
réflectance spectrale plus forte pour une surface rugueuse que pour une surface lisse, ce qui due a
la réflexion diffuse et I'effet de I’ombre. Une surface lisse (rouleau) est plus réfléchissante
gu'une surface rugueuse (labour) (figure N°36).
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Figure 36- Réflectances, mesurée sur leterrain, de différents états de surface d'un méme sol.
Source: (Girard M.C. et Girard C.M., 1989).

L’ éude rédiste par GIRARD et BIALOUSZ (1989) sur les sols polonais, montre
I’intervention d’ autres facteurs sur la relation : matiere organique et humidité. Lorsque les sols
sont peu organiques (moins de 2 % MO), la rugosité du sol joue sur la réflectance. Quel que soit
I"état d’humidité du sol, la réflectance diminue avec I’augmentation de la rugosité. Par contre,
lorsgue les sols sont organiques (plus de 3 a4 % de MO), la réflectance diminue, quelles que
soient I’ humidité et larugosité.

a4 Lateneur en calcaire

Le taux de cacaire intervient sur la réflectance, des sols en donnent des valeurs tres fortes
dans la bande bleue TM1 de LANDSAT. La courbe de réflectance est convexe, les valeurs sont
trés fortes, mais moins que pour les sols comportant des efflorescences salines. La réflectance
augmente avec le pourcentage de calcaire (figure N°37).
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Figure 37- Relation entrele calcaire total et la réflectance en 400nm (6/ ,8/ ...clartés M unsell),
d’apréesD. COURAULT (1989).
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D’ aprés GIRARD M-C et GIRARD C-M (2004), dans les régions sédimentaires, les régions
trés calcaires correspondent fréquemment a des affleurements de calcaire, de craie ou de marne
claire. Souvent aussi, les labours remontent ces matériaux en surface. En conséquence, une
maniére de les identifier consiste a analyser |e contraste entre la zone calcaire et sesvoisines. Le
contraste étant généralement fort pour les zones calcaires, lalimite se trace facilement.

a.5 Lateneur en matiére organique

La matiere organique a tendance a diminuer la réflectance dans toutes les bandes spectrales
du visible (figure N°38). La courbe de la réflectance du matiere organique reste concave pour
I"ensemble du visible.
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Figure 38- Réflectances, mesurée sur leterrain, de sols plus ou moins organiques.
Source GIRARD M-C et GIRARD C-M (2004),

a.6 Lagranulométrie

La réflectance varie dans le visible ou I'infrarouge en fonction de la teneur en eau des
différents éléments texturaux (argiles, limons, sables, graviers, cailloux, pierres, blocs). Il sagit
donc d'un effet indirect (figure N°39).
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Figure 39- Exemples deréflectance, du % delimon sableux.
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Les argiles contiennent plus d' eau que les sables. IIs sont souvent liés ala matiéere organique
d’'ou la réflectance d'un sol argileux, €elle est relativement faible. Parcontre, les sables sont
souvent beaucoup plus secs, car ils ne contiennent pas d’ eau, leur porosité est souvent grossiere.
Les sables sont donc d' une grande clarté d’ou, ils ont une réflectance relativement forte. Les
limons, S'ils sont pauvres en matieres organiques et non calcaires, ils voient leurs structures de
surface se modifier par les pluies et de rugueux devenir lisse. C'est le phénomeéne de battance.
Sur des images satellite, ils apparaissent tres clairs. Cette forte réflectance est attribuée alafaible
rugosité due aux limons qui est la cause de la battance et non a la nature des particules. Si le sol
est couvert d’ éléments grossiers est trés abondant en surface, on parle de pierrosité. Le plus
souvent la réflectance augmente avec la piérossité. L’ extraction des matériaux dans les carriéres
provoque un recouvrement de I’ensemble de la zone par de fines poussiéres qui sont le plus
souvent blanches ; Les carriéres ont presque toujours une réflectance trés forte.

b. L es comportements spectraux des sels

Les bandes d’ absorption des sels sont détectables particuliérement dans I'infrarouge proche et
moyen réflectif sauf pour le NaCl (figure N°40).
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Figure 40- Réflectances spectrales de différents sels, au laboratoire (A), sur leterrain (B),
d'aprés MOUGENOT, (1989).

Le gypse, qui, est tres sensible &1’ eau, présente trois pics d’ absorption & 1450, 1950 et 2350
nm. || faudra donc utiliser les bandes 5 et 7 de Thematic Mapper pour détecter les sels par
satellite.

NB: Sur les données de télédétection, le comportement spectral observe, résulte le plus

souvent de l'interaction de ces divers facteurs mais aussi selon la végétation qui la couvre
(GIRARD M.C. & GIRARD C.M. 1999).
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C. L e comportement spectral de la végétation

Il est souvent possible de détecter |es sols d’ une maniére indirecte. Par exemple pour les sols
salés ou gypseux par la végétation (les plantes halophytes et gypsophiles) sont communément
indicatrices de ces milieux. De nombreux modeles existent pour modéliser laréflectance dela
vegétation (HOWARD, 1991) (figure N°41).

L es comportements spectraux enregistrés au-dessus des couverts végétaux représentent une
association complexe de I’ ensemble des comportements : Sols, végétations et ombres

(COLWELL, 1974 ; RICHARDSON et al., 1975 ; RAO et al., 1979 ; KOLLENKARK et
al.,, 1982 ; HUETE et al., 1985 ; HUETE, 1987).

Les facteurs influencent laréflectivité de la végétation sont :

v lastructure de lafeuille (structure interne, surface de lafeuille, contenue eau et
chlorophylle) ;

v' lagéométrie de lafeuille (orientation, inclinaison) ;

v' |'assemblage des feuilles (recouvrement, disposition) ;

v lastructure canopée (lisse rugueuse, ouverte, fermée) ;

v' L'angle de prise de vues (ombre) ;

v L'influence du <ol.
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Figure 41- Comportements de la végétation- source COLWELL 1983

» Dans le domaine visible (0,4 0,7 mm) le rayonnement est en majeure partie absorbé par
les pigments foliaires (chlorophylle a et b avec 2 bandes d'absorption dans le bleu et le
rouge) pour la photosynthese. Ce qui explique que les végétaux nous apparaissent verts.
Laréflectance est d'autant plus faible que la photosynthese est importante.

» Dansledomaine de I'IR c'est lateneur en eau qui affecte la réflectance. On reconnait les
pics d'absorption dga observés dans |'atmospheére.
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2.2.2.1.2.3 L'image satellitale ou satellitaire

2.2.2.1.2.3.1 Définition

« Une image satellite est formée de composés élémentaires appelés « pixels» dont la valeur
est définie par la mesure de la radiance moyenne (figure N°42) ».

La plupart des logiciels de télédétection traitent les pixels un par un sur la base de leurs
propriétés spectrales (BONTEMPS, 2004). Pour LANDSAT, chaque pixel représente 0,5 ha.

255|221| 0
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Figure 42- Uneimage satellite est formée de composés élémentair es appel és «pixels»
Source : http://espace-svt.ac-rennes.fr/index.html

Certainement, la télédétection ne peut donner que des informations sur la partie la plus
superficielle du sol. Parce que, le pouvoir de pénétration d’ une onde éectromagnétique est de
I’ordre de grandeur de la longueur d onde soit de I’ordre du micrometre dans le domaine du
visible, jusgu'a de I’ ordre du centimeétre pour les hyperfréquences (radar). Lorsgue les nuages ou
la végétation ne cachent pas le sol, seuls les éats de surface du sol permettent de détecter
directement certains parametres pédologiques. Mais il suffit d’une pluie qui humidifiait la
surface, d’ un vent qui |’ asséche, d une crodte de battance ou d efflorescence saline de quelques
millimétres d’ épaisseur, pour que le comportement spectral soit complétement modifié (Girard
et Girard., 2004).

2.2.2.1.3 TELEDETECTION DESFORMATIONS SUPERFICIELLESET CONCEPT D’ETATSDES
SURFACES

2.2.2.1.3.1 Télédétection desformations superficielles

Dans les milieux arides, les sols sur formations superficielles (alluvions, limons éoliens,
dépdts de pente) représentent des surfaces considérables. |ls sont souvent trés différents des sols
voisins sur roche en place (notion d'allochtonie). Les sols superficiels et les sols peu évolués ont
beaucoup de caractéres qui dérivent directement des roches sous-jacentes (L egros., 1996). Les
satellites mesurent I'ensembl e des caractéristiques de la surface du sol, incluant les plantes, le sol
et les matériaux superficiels. Ils peuvent nous renseigner non pas tant sur la végeétation seule,
mais sur I'état de la surface dans son ensemble (Escadafal, 2007).
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Le développement des images satellite a permis la création de produits thématiques sur le sol,
sur l'occupation des sols, sur la végétation, etc. La cartographie des sols constitue a I'heure
actuelle un objectif majeur de recherche en télédétection. Pour le pédologue, il est indispensable
de connaitre les propriétés spectrales des sols pour tirer des informations de nature pédol ogique
des images spatiales. Mais le télédétecteur devra aussi connaitre ses mémes propriétés pour
pouvoir modéliser le comportement spectral des cibles, en particulier des ensembles sols
veégétation, tres largement dominants a la surface du Globe (Escadafal, 1989). De trés nombreux
travaux se sont attachés a décrire des relations qui relient les caractéristiques et les propriétés de
sols et la réflectance spectrale, que ce soit par interprétation directe des images satellite ou par
des études expérimentales a travers des mesures radiométriques in situ. Les études portant sur
les états de surface des sols (EDS) au sens pédologique du terme sont réalisées par quelques
équipes citées in Girard M-C et Girard C-M (2004), parmi lesquelles Condit (1970), Goetz,
Huete (1991), Baumgardner (1981) aux ETATS-UNIS, en POLOGNE avec Bialousz (1978) et
Cierniewski (1993) ; Aux pays bas avec Epema et Mulders (1987) ; Mulders (1988), en
France avec Girard M-C (1995), King (1993), Courault et Baret (1992), Escadafal R., Pouget
M., (1987) ; Escadafal R. (1987), Mougenot et Pouget (1998), Cervelle (1977) et Casenave, A.
et Valentin, C., (1989) ; Guyot, (1989).

Résumé : |a détection est limitée aux couches superficielles de la surface du sol en |'absence
de nuages. L'accés aux couches inférieures ne peut se faire que par corrélation avec des
éléments révélateurs en surface, de la texture et de la structure du sol. L'utilisation de la
télédétection pour la cartographie des états de surface nécessite donc la réalisation
d'observation au sol permettant de préciser, aux échelles d'observation de I'appareil embarqué a
bord du satellite, les principal es caractéristiques des états de surface.

Pour réaliser notre travail, nous proposons dans ce chapitre une revue sur les états de surface
des propriétés des sols et leur comportement spectral basé sur les travaux de Escadafal et M-C
Girard (1989).

S'il n’est pas possible de reconnditre et de délimiter des classes taxonomiques directement par
télédétection, en revanche on peut les estimer a travers les différences de comportement
engendrées par les différences composition détectable des Etats de Surfaces de Sols (EDS), i.e.
de séparer les paysages en segments ayant des parametres similaires.

Quelleinformation utiliser pour définir I'EDS 7

L’EDS sest longtemps focalisée sur deux types de propriétés : d’une part, des propriétés
jugées stables dans le temps, considérées comme intrinseques des sols (texture, minéralogie,
ambiance chimique générale), d’ autre part, des propriétés susceptibles d’influencer |a croissance
des cultures (profondeur du sol, hydromorphie, é éments fertilisants).

La délimitation des classes EDS de paysage sur une spatiocarte fournit suffisamment
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d’information pour la caractérisation des sols, mais des investigations localement plus poussée
sont nécessaires pour bien lesidentifier, les caractériser et les cartographier.

2.2.2.1.3.2 CONCEPT D’ETATS DE SURFACES DES SOLS (EDS)

Le concept " état de surface de sol " (EDS) a été proposg, en 1978, par Aubert et Girard et
développé par Escadafal, en 1981 puis, en 1989, sous le terme d'état de surface du sol " et
Boiffin, (1984) et Auzet, (2000) apres les études sur la formation du ruissellement des sols
agricoles. L'EDS est défini comme la couverture et I'état des premiers centimetres du sol. Il a été
défini aussi par Aubert et Girard, (1978) ; Escadafal, (1981, 1989) comme étant " la
composition et |'organisation de la surface du sol a un moment donné ". Selon Lamachere et
Puech (1989) " le terme état de surface désigne un systéme de surfaces éémentaires a un instant
donné, systéme qui constitue un ensemble homogene au sein duquel les différentes composantes
entretiennent des relations fonctionnelles quant au ruissellement et al'infiltration . Armand et
al., (2009) ont proposé la définition suivante " I'éat de surface du sol désigne I'état structural,
hydrique et microtopographique de la surface du sol agricole et regroupe les éléments suivants :
systeme poral (caillou, composition granulométrique, structure de battance), couverture du sol
(culture ou résidu), microrelief (rugosité), et état hydrique (humidité)". Les mesures qui sont
faites pour définir cet état de surface ne concernent que les déments qui se trouvent en surface,
et vus de dessus. Cela sadapte donc bien a la vision aérospatiale de la télédétection, bien que
cette notion se soit dével oppée indépendamment de celle-ci.

Un état de surface du sol est un ensemble complexe constitué de divers ééments du sol qui
sont exposé au soleil ou a l'ombre et plus ou moins couverts par la végétation. Les principaux
facteurs éémentaires du comportement spectral des sols sont ceux qui interviennent sur les états
de surface du sol : la couleur, la rugosité (type de surface : battants, crodtes, efflorescences,
éléments grossiers, texture - structure, ombres), le calcaire, la matiére organique, le fer,
I'humidité, la composition chimique.

De nombreuses éudes ont dé§ja exploité le potentiel des images satellitales pour estimer les états
de surfaces des sols (EDS). Différentes approches ont été appliquées de la photo-interprétation a
la modélisation en passant par les différentes classifications, mais peu d'études ont produit des
cartes des formations gypseuses. De ces études en peut citer celles d'Escadafal et al., (1981,
1989) sur la couleur et larugosité de surface des sols (surfaces battantes, crodtes, efflorescences,
éléments grossiers, ombre, texture), de Boiffin, (1984) ; Van Dijk et al., (1996) sur la structure
des sols Assdline et al., (1987) ; Auzet et al., (1990) ; Boiffin, (1984) ; Casenave and
Valentin, (1990) sur les teneurs en calcaire, en matiere organique, en fer, I'humidité et la
composition chimique. Mougenot, (1993) et Mougenot et al., (1993) ont étudié la réflectance
des sols selon leur degré de sdlinité. Viscarra-Rossel et Mc Bartney, (1998) ont réalisé une
étude pour les sols d’ Australie, dans lequel la région spectrale étudiée alait de 1300 a 2500 nm,
mettent en relation la texture argileuse des sols et la matiére organique avec |I” humidité du sol.
Dematte et Garcia, (1999) dans une étude similaire ont mis en relation les réflectances
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spectrales entre 400 et 2500 nm, mesurées au laboratoire et les échantillons de sols au Brésil,
pour estimer la teneur du sol en ééments comme |’ argile et le fer. Thomasson et al (2000) ont
auss trouvé des relations entre les réflectances alant de 250 a 2500 nm et certaines propriétés des
sols du Mississipi. Chang et al. (2001) aux Etats-Unis ont utilisé un NIR (Near Infrared
Reflectance) pour éablir, d'une facon rapide et non destructive, des relations entre la
réflectance et un certain nombre de propriétés du sol (argile, CaCOs, Ca, Fe, Mg, CEC), etc.
et enfin, Martin, (1999) et Roth, (2004) sur lavégétation.

Divers auteurs (Courault, 1989 ; Escadafal, 1989 ; Girard et Isavwa, 1990, Alaily et
Pohlmann, 1995 ; Goossens et Van Ranst, 1998 ; Girard. M.C et Girard. C.M, 1999 ;
Hamdi Aissa et Girard, 2000 ; Martinez-Montoyaa and al., (2010) ; Omran, 2012):) Ont
montré aussi, quil existe des relations étroites entre les comptes numériques des images
satellitaires et les états de surface du sol, en particulier en milieu aride. L'acces facile par les
satellites ala surface du sol est di a un taux de recouvrement de végétation faible.

Mais, malgre ces relations entre la mesure de réflectance, les propriétés du sol (Scull et a.,
2003) et malgré le fait que la télédétection soit une source de données importantes dans la
cartographie des sols par la continuité de données télé détectés, les imagés satellites ne sont pas
utilisés couramment pour cartographier les propriétés des sols parce que la réflectance du sol est
gouvernée par nombreux facteurs intrinseques (Baret et al., 1993) : I’humidité, rugosité,
conditions climatiques, et extrinseques angles de prise de vues, etc. (Barnes et a., 2003 ;
Thomasson et a., 2001). En plus la télédétection ne peut donner que des informations sur la
partie la plus superficielle du sol : le pouvoir de pénétration d’ une onde éectromagnétique est
de I’ ordre de grandeur de sa longueur d’ onde, soit de I’ ordre du micrometre dans le domaine du
visible, alors qu'il est de I'ordre du centimétre pour les hyperfréquences (Girard et Girard,
1999).

2221321 Les facteursintrinseques des sols permettant I'identification des EDS
des sols par télédétection

L’interprétation thématique, en matiere d'états de surface des valeurs radiométriques, est
basée essentiellement sur I’ influence des composantes de couleur et rugosité, tout en prenant en
compte les autres parametres notamment la texture et la porosité, les crodtes de surface (la teneur
en gypse, calcaire, halite), I’humidité, 1a présence de la végétation, les formations géologiques, la
lithologie et le microrelief. Laréflectance d’un sol nu, par exemple, est de maniére générale peu
influencée par la longueur d’ onde, par contre le taux d’humidité, la concentration en matieres
organiques, le pourcentage de calcaire, gypse et la texture a une importance prépondérante. Si
certaines variables (Tableau 7.2-1), comme la composition du sol, sont des paramétres quasi
permanents (Michot, 2003), d’ autres comme I” humidité, larugosité, et la structure du sol est des
parametres conjoncturels (Houles, 2004 ; Launay, 2002), nécessitant une réactualisation
fréguente des cartes. L’ humidité du sol est un paramétre particulierement variable dans le temps
et dans les 3 dimensions de I’ espace (Engman, 1991).
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Tableau 2.2-1 Variables estimables par télédétection.L e niveau de précision et larobustesse de I’ estimation
sont indiqués par lenombrede + (« + + + + » précis et robuste ; «-» non estimable par télédétection(Bar e,

1999).
Variables .
Biophysiques Visible Proche Proche M oyen Infra-r_ouge
Infrarouge Infrarouge thermique

Sol

Humidité Rugosité
Résdusderécolte
Matiére
organique

+

+++
++

+
+

++
++

+

En vérité, il n'y apas d’ accord unanime entre les auteurs quant aux bandes spectrales les plus
appropriées pour I'identification des sols. Selon Shockley et al (1962), une mesure de la
réflectancea 1,4 — 1,75 - 1,94 — 2,25 - 4,0 — 4,5 um devraient permettre une identification de la
plupart des types de sols avec une probabilité supérieure a 95%. Pour d’ autres (Condit, 1970) les
longueurs d’ onde les plus appropriées sont 0,45 — 0,54 — 0,64 — 0,74 — 0,86 um. Ces derniéres se
rapprochent plus des canaux utilisés sur LANDSAT, bien que les bandes de LANDSAT soient
beaucoup plus grossiéres, chague bande couvrant environ 0,1 um. C’'est pourquoi nous
essayerons de nous en référer chaque fois pour décrire I'un de ces parametres (couleur,
rugosité..., etc.) aux travaux des prédécesseurs.

Si pour autant certains paramétres, comme la composition du sol, sont des paramétres quasi
permanents, d’'autres comme |I'’humidité, la rugosité, et la structure du sol est des paramétres
conjoncturels, nécessitant une réactualisation fréquente des cartes. L’humidité du sol est un
paraméetre particulierement variable dans le temps et dans les 3 dimensions de |’espace
(Engman, 1991).

1. Larugosité

Larugosité de surface est un paramétre physique caractérisant I’ état géométrique de la surface
du sol. Elle dépend de facteurs extrinseques comme la microtopographie ou les travaux
culturaux et de facteurs intrinseques comme les fentes, les croltes ferrugineuses, la
structure du sol, la battance. Quelle qu’ en soit I’ origine, la rugosité modifie la réflectance en
fonction de la quantité d ombre saisie par le capteur. Ainsi, plus une surface est rugueuse, plus
saréflectance est faible.

Dans le cas d'un sol nu, la rugosité du sol dépend des pratiques agricoles (labour ou semi) et
des précipitations (destruction des mottes).

La rugosité détermine la répartition des pluies entre infiltrations, réention superficielle et
ruissellement (Auzet et a, 2005 ; Cerdan et a, 2002). La composition granulométrique du sol,
(en matiére d'argile, limon, sable) contrdle la capacité d’infiltration du sol (Boiffin et a, 1988 ;
Brun et a, 1990 ; Le Bissonnais, 1990 ; Zobeck and Onstad, 1987). La structure du sol
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conditionne le potentiel d'infiltrabilité de I’ eau précipitée, et dont la détérioration conduit a la
genése d’ encroltement sur les sols limoneux (L € Bissonnais and Singer, 1992 ; Gover s et dl,
2000 ; King and Le Bissonnai s, 1992). La structure de battance (formation d’une pellicule
superficielle aprés une) diminue I’infiltration et augmente la cohésion des sols..

2. L’humidité

L’ humidité est un parametre particulierement dynamique dans le temps et dans |’ espace.
L"humidité donne un apercu sur la profondeur du sol, la texture, la structure et conditionne la
répartition des pluies entre infiltrations, réention superficielle, ruissellement et
évapotranspiration (Auzet et al., 2005 ; Cerdan et al., 2002).

3. Lacouleur et composition des sols

La couleur des sols a éé retenue comme criteres de classement dans de trés nombreux
systéemes de classification des sols (Segalen, 1977). Comme est-elle un élément trés important de
description et de discrimination des sols sur terrain (Girard M. C. (1983).

Les couleurs sont estimées et codifiées grace a la charte de couleurs « Munsell Soil Color
Chart », cela afin d’ éliminer toute dénomination trop personnelle ou subjective. On indique
pour chagque couleur les caractéristiques suivantes :

- lateinte dominante (hue) : couleur spectrale dominante

- la pureté (value) : parametre quantifiable qui correspond ala proportion de
balance ou de noir entrant dans lacomposition de lateinte.

- I'intensité (chroma) : force de la couleur spectrale.

Divers travaux sur I’ effet des principaux constituants sur la couleur des sols ont été réalisés a
la fin des années 80 et au début des années 90 (Escadafal, 1993 ; Escadafal et a., 1988a ;
Escadafal et d., 1988b ; Huete et Escadafal, 1991), on peut retenir les points suivants :

e les sols humides sont plus sombres que les sols secs, et une augmentation de I’ humidité
de surface des sols s accompagne d une diminution de leur réflectance ;

e La présence de matiéres organiques en quantité notable (plus de 2 %) se traduit par une
couleur foncée (clarté faible Munsell), correspondant a une faible réflectance dans toutes
les longueurs d’onde (Shields et al., 1968 ; Girard, 1977 ; Leger et al., 1979 ;
Krishnan et al., 1980) in (Escadafal, 1989).

e les carbonates ont une couleur claire, liée a une réflectance éevée dans le domaine
visible, qui varie sensiblement avec la taille des particules (Leu, 1977) in (Escadafal,
1989).
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4. Lagranulométrie

La granulométrie s exprime par la répartition relative de différentes particules de sol,
définies par leurs diamétres extrémes.

v' Eléments grossiers (la pierrosité) : la réflectance des sols augmente avec la
pierrosité de la surface du sol : I’ énergie réfléchie par les éléments grossiers est
généralement plus importante que les ombres qu'ils occasionnent. Ces
€léments peuvent étre cachés par le travail du sol, par le labour, puis se montrer
au fur et amesure qu'ils sont lavés par | eau.

v Elémentsfins (latexture) : Il existe unerelation indirecte entre laréflectance et les
démentsfins:

e Lesargiles souvent solidement liées ala matiére arganique ont une faible
clarté, donc, une réflectance généralement faible.

o Lessables, généradement caractérisés par une forte clarté et unefaible
teneur en eau, présentent une réflectance relativement éevée.

e Leslimons, de fait de leurs propriétés physiques, tendent a
I’'imperméabilisation du sol et son asphyxie. Leur abondance congtitue un
facteur d'ingtabilité de la structure. Ainsi, sous I’action de la pluie, la
structure de surface des sols limoneux se modifie : de rugueuse elle devient
lisse (crolte de battance) et se caractérise par une forte réflectance

Spectrale.

5. Lecalcaire

Pour des taux de calcaires totaux inférieurs a 10-20%, il 'y a pas d’ influence du calcaire sur
la réflectance. Par contre, au-dela de cette limite, plus la réflectance est grande, plusil y ade
calcaire s les autres facteurs sont les mémes. Pour les valeurs dépassant 60 - 70 % de calcaire,
il y a peu de différences de réflectance, et sur les images et photographies aériennes, il y a
saturation dans les valeurs tres fortes. D’aprés Escadafal, (1989), la mise en évidence de
relations quantitatives entre réflectance et composition d'un sol n'est pas simple. En effet, les
sols sont des mélanges complexes de particules de nature, de taille, de formes et d'arrangements
tres variées. La réflectance des sols est donc un intégrateur d’ un grand nombre de facteurs-
intrinséques et extrinseques difficilement séparables ; Il est en effet difficile d’imputer a un seul
éément ces variations de la réflectance, car il Sagit dune combinaison d'effets présents a
I"instant de la mesure par le capteur (Michot, 2003). En conséquence, notre travail consiste ala
mise en relation de la valeur de |a réflectance observée par télédétection avec les facteurs du sol
in situ. Uneimage satellite du sol nu est un excellent moyen d’ étudier les variations de couleur au
sein d’'une région : une image ne permet pas de dire quel type de sol est observé, mais il est
possible d établir les limites d’ un changement de sol en regardant les variations de sa couleur
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(sans prendre en compte les problemes liés aux pixels mixtes).

2.2.2.1.4 L’approche par des méthodes géostatistiques

2.2.2.1.4.1 Notion de géostatistique

Le mot géostatistique est un néologisme forgé a I'Ecole des Mines. C'est pour pallier les
insuffisances des statistiques «classiques» constatées dans |'étude des gisements tres disséminés,
gue sont éaborées, au début des années 50, des méthodes destimation nouvelles. La
geéostatistique est née des problemes rencontrés dans le secteur de la mine : contrdle des teneurs,
optimisation de mailles, cartographie des ressources, prévision des réserves récupérables, éude
de scénarios d'exploitation...

Daniel Kriege, géologue dans les mines d'or, proposa dans les années 60 une méthode
statistique pour estimer la teneur d'un bloc de minerai a partir d'échantillons pris autour du bloc a
exploiter. Dix ans plus tard, Georges Matheron développa un outil pour analyser la continuité
gpatiale des teneurs appelées le " variogramme " et une méthode d'estimation par modélisation
prédictive fondée sur le " variogramme " appelé le " krigeage ". Depuis, cet ensemble de
méthodes n'a pas cessé de senrichir, et a été particulierement favorisé par le développement " en
pardléle " de la géostatistique, des techniques de positionnement (GPS) et des systémes
d'informations géographiques (SIG). La géostatistique intégrée dans un SIG constitue I'outil
principal de cette partie. Nous approfondirons ces deux approches dans la troisieme partie
application.

Une des richesses de la Géostatistique est de ne pas étre tributaire d'un champ d'application
particulier. Aujourdhui, la géostatistique sexprime dans des champs dapplication comme
I'océanographie, la météorologie, le génie civil, I'environnement, la géologie, laqualité de l'air et
des sols, la santé, etc. La géostatistique permet de mettre en évidence les caractéristiques des
variables étudiées ( % de gypse, pH, CE, etc.) et les décrit mathématiquement, pour mettre en
ceuvre un estimateur (krigeage) qui les prenne en compte. Le travail d'interrogation des donneées,
puis de modélisation de leurs propriétés structurales, constitue, sous le nom d'Anayse
Variographique, la phase initiale incontournable de toute étude concréte de géostatistique.
Techniquement, la géostatistique excipe aussi une combinaison linéaire des données observées,
mais a la différence des méthodes classiques dinterpolation, elle tient compte a la fois de
I'information relative a leur position et du caractére aléatoire du phénomene étudié. De plus, elle
autorise l'intégration des informations auxiliaires dans I'estimation. Ces avantages font
notablement améliorer |es estimations dans |e contexte spatial.

La mise en ceuvre de la méthode de krigeage passe par une étape d'analyse des données. Elle
est destinée a décrire la structure spatiale de la variable régionalisée. La carte de l'interpolation
est alors accompagnée d'indicateurs de crédibilité des résultats.
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2.2.2.1.4.2 La géostatistique en pédologie

Faisons partie des statistiques spatiales, les méthodes de la géostatistique ont été introduites
ces derniéres années par les pédologues, (Burgess et Webster, 1980a ; 1980b ; Webster et
Burgess, 1980 ; Burgess et al., 1981 ; Webster et Oliver, 1990 ; Bradai et al., 2009). Les
domaines d'application sont principalement : (1) I'échantillonnage, par le calcul d'un écart-type
d'estimation (Viera et al., 1981 ; Mc Bratney et Webster, 1983 ; Webster et Burgess, 1984 ;
Wopereis et al.,, 1988) ; (2) la description des variations spatiales d'une ou de plusieurs
propriétés du sol analysées successivement (Gascuel-Odoux et Merot, 1986 ; Voltz, 1986 ;
Boivin, 1990) ; (3) I'étude des relations spatiaes, entre différentes propriétés du sol (Byers et
Stephens, 1983 ; Vauclin et al., 1983 ; Voltz, 1986). Ces techniques ont aidé le pédologue ont
minimisé la durée dinvestigation sur terrain, ainsi que les colts d'analyse et de cartographie.
L'utilisation du krigeage, méthode d'interpolation linéaire et optimale au sens statistique, permet
en particulier de cartographier les variations spatiales de propriétés du sol et de décrire les limites
progressives entre unités pédologiques (Gascuel-Odoux, 1984). Ainsi, la géostatistique,
méthode d'anal yse quantitative de données spatialisées, a montré son intérét et sa robustesse (les
notions et les hypothéses de bases de |a géostatistique voir e r éférences bibliographiques).
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1. INTRODUCTION

La localisation des sols gypseux a partir des données images de télédétection requiert des
connaissances approfondies sur les états de surface observée. Ainsi, ces connaissances
permettraient de mieux interpréter les facteurs qui peuvent affecter la réflectance. Dans ce
chapitre, nous décrirons les méthodologies mis au point pour la localisation des sols gypseux,
selon les états des surfaces des sols et des végétations. Nous présenterons aussi, le site d’étude
et les données utilisées.

1.1 LES OBJECTIFS

L’objectif principal de ce travail était d’exploiter les données issues des images satellitales
ETM+ de LANDSAT 7 de I’année 2009, afin de pouvoir différencier les états de surfaces des
différentes formations gypseuses (dépot de gypse en surface et de profondeur) par leurs seules
réflectances exo atmosphériques, se fondant sur des facteurs stables : La couleur, la texture et
la rugosité des sols, en vue de les localiser, caractériser puis les délimiter par photo-
interprétation et par classification automatique. On cherche a répondre aux objectifs
secondaires suivants :

1. Quelles sont les propriétés (intrinseques et extrinseques) des sols les plus
déterminants pour I’identification et la caractérisation des sols gypseux ?

2. Quelle est I’échelle spatiale de travail approprié a I’étude, i.e. quelle sont ou
quelles sont les résolutions d’images les plus appropriées pour I’identification et la
caractérisation des sols gypseux ?

3. Quelles sont les méthodes appropriées pour réaliser notre étude ? Evaluer les
performances et limites de ces méthodes ?

4. Quelles méthodes choisirent pour atteindre nos objectifs ?

La réponse a ses objectifs doit nous permettre de comparer les méthodes en matiere de
convergence ou de complémentarité et de dégager des hypotheses sur les perspectives du
travail.

1.2 DESCRIPTION DE LA DEMARCHES ET DU CHOIX METHODOLOGIQUES

Afin d’atteindre les objectifs définis auparavant, nous avons développé une méthodologie
représentée par la figure N°43. Le diagramme compte trois phases principales de la
recherche qui sont fondées sur le choix préalable de I’échelle spatiale qui lui-méme est en
fonction de la résolution spatiale de 1’image: Une phase de traitement des images de Landsat,
une deuxieme phase de description des états de surface des sols par photo-interprétation,
profil spatial, spectral et des mesures in situ , et une derniere phase, la cartographie des états
de surface des sols gypseux par classification supervisée par pixel et orientée objet suivant
deux échelles (30 et 15m) du site d’étude d’El Hadjeb — sous bassin versant d’oued Djed.
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Figure 43 : les principales phases méthodologiques de la localisation des sols gypseux par
télédétection et mesure in situ

1.2.1 Choix des images et les échelles de cartographie
1.2.1.1 Choix des images

Pour faire un choix parmi les données de télédétection, il faut avant tout savoir quels sont
les objets recherchés, quelles sont leurs propriétés sur les images, et tenir compte du contexte
géographique de I'étude. Il faut aussi posséder une bonne connaissance des différents types de
données disponibles et en connaitre les caractéristiques techniques. Les possibilités et les
limites des divers types de données doivent étre connues avant d'entreprendre les phases de
traitement et d'analyse. Le choix du capteur satellitaire doit donc dans un premier temps
correspondre aux criteres généraux de la sceéne balayée par le capteur, géographiques,
climatiques, géologiques, géomorphologiques, etc.....

Le second critere de sélection est entierement lié a la nature méme de 1'objet observé : il
dépend de sa taille au sol, et des fenétres spectrales a couvrir en vue de la meilleure
caractérisation possible de ses objets. Ainsi, lorsque la surface a couvrir est assez restreinte,
pour tenir sur des cartes au 1/100.000°™, 1/50.000°™, et 1/25000°™, des images LANDSAT
TM ou ETM+ a 30 m et SPOT XS a 20 m de résolution serait souhaitable (Scanvic, 1992).

D'apres I'étude de Bardinet, (1994), le choix d'un systeme de télédétection est crucial, il
dépend :
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e de la résolution au sol du pixel;

e dunombre et de l'intervalle des bandes spectrales ;

e du cycle denregistrement de données disponibles diurnes, nocturnes, multi

saisons ;

e de la superficie couverte par une seule image.

Nous avons choisi les images a moyenne résolution spatiale de LANDSAT, pour plusieurs

raisons :

1. Elles sont disponibles gratuitement sur le net et en grand nombre (archives) sur les
régions arides et aussi a des dates plus récentes ; Le satellite LANDSAT donne des
informations détaillées sur I'état de la végétation et sur les sols ;

2. Elles couvrent un vaste domaine spectral. LANDSAT semble étre le seul capteur

spatial a pouvoir associer une résolution adaptée aux objets de la région, et une large
palette de canaux permettant de multiples croisements ;

3. La cartographie des états de surface du sous-bassin versant d'oued Djedi présentant
une grande superficie sera plus facilement réalisée avec des images LANDSAT (scene
couvrant 185 x 185 Km) qu'avec des données Spot (sceéne de 60 x 60 Km) utilisées

pour des études plus détaillées sur un petit territoire ;

4. Les états de surface des sols sont des parametres fixes et qui ne nécessitent pas donc
l'utilisation d'un satellite a forte répétitivité (Caloz, 1997) (Tableau 12).

Tableau 12 Image et parameétres disponibles sur images.

Types d’images

Optique
=  SPOT, LANDSAT
e Pixel fin
e Faible répétitivité

Radar (Radarsat)
¢ Pixel fin
e  Répétitivité moyenne

Météorologie (NOAA)
e Pixel grossier
e Forte répétitivité

=)

Parameétres Image

Parametres fixes

+  FEtats de surface

e Occupation du sol

¢ Morphologie (limites, pentes,
réseau hydrographique, surfaces
drainéesPrésence de fossés et
drains

e Structuration du paysage

Parametres lentement variables
e Végétation (par strates)
¢ LAI (indice foliaire)
¢ Rugosité de surface
e Traces d’érosion

Parametres variables
¢ Température de surface
e Saturations
¢ Humidité
«  Etendues en eau
e Turbidité
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Des travaux récents ont souligné 1'intérét de la nouvelle génération d'images produites par
les satellites LANDSAT, pour la cartographie des sols et des formations superficielles
(Thompson et al, 1984 ; Thompson et Henderson, 1984), tous particuliecrement dans les
régions arides (Jones, 1986 ; Mulders et Epema, 1986 ; David et Berlin, 1987).

1.2.1.1.1 Les caractéristiques des capteurs 3essérie « LANDSAT 7 »

Issu du programme américain de satellites d'observation terrestres, LANDSAT 7 ETM+ a
été lancé en 1999 (figure 44). Il évolue sur une orbite circulaire héliosynchrone a 700 km
d'altitude moyenne. Le capteur ETM (Enhancement Thematic Mapper) couvre des domaines
spectraux allant du bleu du visible, a l'infrarouge thermique (figure 45). Les surfaces terrestres
sont couvertes en bandes suivant le nadir satellitaire. Ce n'est qu'ensuite, qu'elles sont
découpées en scénes de 185 X 170 km. Chaque scene est référencée par le systeme de
coordonnées mondial WRS. Dans ce dernier, chaque orbite de satellite correspond a une trace
(path). La couverture totale de la planete se faisant en 18 jours, on dénombre 251 traces. Elles
sont numérotées de 1 & 251 d'est en ouest. Chacune d'elles est ensuite découpée en 119
rangées (row). Ce systeme permet l'identification rapide d'une sceéne et sa localisation, par son
numéro de trace et de rangée (Courel, 1984)). (Figure46).
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Figure 44 Le programme LANDSAT (NASA / USGS)
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Figure 45 Le capteur ETM (Enhancement Thematic Mapper) couvre des domaines spectraux
allant du bleu du visible, a I’infrarouge thermique.
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Figure 46 Identifications rapides des scénes et leurs localisations, par son numéro de trace
et de rangée. Source : http://eoedu.belspo.be/fr/guide.

Les images LANDSAT 7 ayant servi dans cette étude sont toutes de la période seche, c'est-a-
dire de novembre a avril. Leur résolution précise est de 28,5 metres et leur référence est Path
194, Row 036 (figure 47). Nous avons utilisé aussi des images de la période humide compte

tenu du fait qu’elles permettent de faire la différence entre les zones humides et seches.
L’image retenue est celle de 2009. Leur résolution est de trente metres.
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Figure 47 scenes de LANDSAT 7 de la wilaya de Biskra 194-36 et 193-36 (source : Esri)

1.2.1.1.2 Spécifications du satellite LANDSAT ETM+

Les spécifications du satellite sont énumérées dans le tableau 13 ci-apres :
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Tableau 13 Caractéristique des images LANDSAT et Aster(Bensaid A. 2006)

Landsat (MSS) Landsat (T M) Landsat 7 (ETM+) ASTER
PAYS USA USA UsA NASA + MITI
DATE DE - - o -
72 E 5 Avril c :
LANCEMENT 1972 1984 15 Avril 1909 Décembre 1999
ALTITUDE TO5 km TO5 km TO5 km
CAPTEURS MSS T™ ETM+ (VNIR, SWIR, TIR),
TYPE Radiométre & Radiométre & Radiométre 4 balayage Radiométre imageur multi-spectrale
balayvage balayvage -
P 1 1 [0.52-0.60 pm]
1.[0.45-0.52
L pmd 3 [0.63-0.60 pm]
1.[0.45-0.52 pm] TN 7 1
' s 2[0.52-0.60 pm] | vNIR 2N [0.78-086pm]
- 3B [0.78-0.86um]
2.[0.52-0.60 pm N E il
T 3.[0.63-0.69 pum] _
3 MO.63-0 ] 5
MSS-1 [0.5— 0.6 prm] | - [063-0.69 pm] 4.[0.76-0.50 pm] 3
4.[0.76-0.90 pm] <z i ome 1 .
MSS-2[ 0.6 0.7 ] | +[0-76-0.90 pm] 5[155-1.75 pm] | SWIR [ &
- - P — N 9
BANDES - N 5.[1.55-1.75 um = M
MSS-3 [0, T 0.8 Hm] 6.[10.4-12.5 pm
SPECTRALES 188-3 [C 0.8 pm] 5. pm] :[11
0.4-12.5 ] - s .
MSS4 [0.8-0.11 g | &[10-4-12.5 pm] 7.[2.08-2.35 pm] 2 ST m|
- as . TIR 13 5-10.95 um]
7.[2.08-2.35 pm] Pan (0.5 ] e
Pan [0.52-0.90 pm] 14 [10.95-11.65um]
WNIR 15 x 15m
30 =30m 30x 30m
RESOLUTION = \ SWIR :30 x30m
O 80 1 S 120% 120 1 S 120 120
SPATIALE 20x 80 m Bande 6: 120x 120 | Bande 6: ]_l‘_ = ]:l. m TIR . 90 % 90m
m Panchro: 15x 15m
DIMENTION
85 72 85 72 51 72 i) 0k
D'UNE SCENE 1851 km 1851 km 185 1 km 60x 60 km
STEREOSCOE NON Non Oui out
FREQUENSE — — N N
e 16 jours 16 jours 16 jours 16 jours
Végétation et Végétation et Veégetation Végétation, occupation du sol et
VOO ATION getanon et getanon et occupation du sol et getaton, occupation du sl
occupation du sol occupation du sol. cartographie
cartographie
PARTICULAR Grande variéé Grande variété Acquisition de = 650scéne /jour,
ITE spectrale specirale ocbservation en arriére et au nadir
— —

¢ Inclinaison : 98.2 degrés, + 0.15 degrés par rapport a 1’équateur ;
e Nceud descendant : 10 :00 du matin heure locale, £ 15 mn (heure de passage a
I’équateur) ;

1.2.1.1.3 Caractéristiques des images satéllitales utilisées

La sélection appropriée des dates d'acquisition des images pour la détection des sols ou de
changement est une partie intégrante de la réussite de notre travail. Il faut choisir les dates qui
minimisent les divergences de réflectance provoquées par des flux de végétations saisonnieres
et angle du soleil différences (Coppin et Bauer, 1996). Les criteres suivants ont été
considérés lors de la sélection de scenes disponibles ETM + (tableau 14):

1: La couverture phoenicicole présente une stabilité phénologique associée a des
caractéristiques temporelles similaires ;

2: le plus bas possible la teneur en humidité de saison ;

3: Effets de 1'angle du soleil minimal, variation minimale dans 1'angle zénithal solaire, entre
les dates de cette fenétre 4 : Le plus bas pour cent de la couverture nuageuse mensuel, fondé
sur I'examen de 1'imagerie LANDSAT ETM+ disponible pour la zone d'étude depuis 1987.

Les dates d'acquisition des scenes ETM+ employés dans le processus de localisation des
sols gypseux tombent dans une date acceptable : 09 Avril 2009.
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Tableau 14 Caractéristiques des images LANDSAT ETM+(source : Landsat.org)

LANDSAT 7, ETM+

N° de la scéne P194 r 036
Date de prise de vue 06.04.2009
Heure de prise de vue 09:42.54.23
IDimension 8632x7711x1 [BSQ]
Taille 66.623,522 bytes
Elévation solaire 51.75
Azimut solaire 127.09

1.2.1.2 Choix des échelles de cartographie

D'apres 1'étude faite dans la région de Mechria et Naama par Bensaid A., (2006), il
rapporte que I'échelle est importante dans les études géographiques. Son choix oriente et
influence les résultats escomptés. Toutefois, certaines contraintes peuvent limiter ce choix
dans un travail de recherche. Ces contraintes concernent : La disponibilité des données
thématiques, la résolution spatiale des images satellitaires et la limite méthodologique
(dimension spatiale). Or d'apres toujours Bensaid (2006), le milieu aride et présaharien dans
son ensemble peut se concevoir comme un paysage composé de grandes unités géographiques
: Accumulation sableuse, massifs montagneux, glacis, dépression, etc. A I'échelle de ces
unités géomorphologiques les images a moyenne résolution spatiale (figure 48) MSS, TM et
ETM+ de LANDSAT, trouvent une place privilégiée comme outil d'observation. Avec ce type
d'image le niveau perceptible des objets cartographiques est compris du 1: 1 000 000 au 1 :
50 000. Par contre, le niveau de base constituant les paysages ne peut étre percu qu'avec les
photographies aériennes ou des images a trés hautes résolutions spatiales (<10 m).
Théoriquement si la localisation des objets est parfaite (utilisation d'un GPS différentiel), il
suffit simplement d'augmenter la résolution des images afin d'identifier n'importe quel objet
en fonction des criteres structuraux et spectraux. Pour l'instant, les images de trés haute
résolution restent trés cofliteuses comparativement aux images de LANDSAT pour la
couverture totale.

91



PARTIE 111-
CHAPITRE 1: LOCALISATION DES SOLS GYPSEUX PAR TELEDETECTION ET DES
MESURES IN SITU

F 3
15000007
1200 D00 Images Landsat
" Mis et TV
= 11000007
= Inmges Spot XS ef
& VS0 00 - EDw
panchrometi que Tnages Spot P
125 DOOP
= Panchromaticue Photos, aériennes
115 000 et images de iris
s o It résolution
B0 &30m 20 415 m 10m Salm
Risolution
-
>

Figure 48 : Résolution spatiale des images satellitaires et échelles de restitutions
cartographiques(Bensaid A. 2006)
Les images ETM+ du satellite LANDSAT 7 du 09 octobre 2009, enregistrées dans le

spectre du visible et du proche infrarouge, ont une résolution de 30 m accordent une échelle
large- celui du 1/50 000 et pour l'échelle locale, il faut travailler sur des images a hautes
résolutions (1/25000°™). Pour obtenir la haute résolution spatiale dans notre cas 15 m et la
richesse spectrale, un rééchantillonnage a 15 m a été réalisé sur les images originelles (30 m),
puis ces images sont fusionnées avec le canal panchromatique initialement & 15 m du méme
capteur.

1.3 CHAINE DE TRAITEMENTS PERMETTANT LA CARTOGRAPHIE DES
ETATS DE SURFACES DES FORMATIONS GYPSEUSES (EDSGY).

Dans les conditions d’aridité, le lien entre télédétection et la pédologie va se faire selon le
constat que les états de surface sont primordiaux pour la connaissance des sols. Dans cette
zone géographique, toute méthodologie efficace de localisation des sols gypseux utilisant la
télédétection passera donc par une cartographie des états de surface. Les classes
d’informations thématiques, qui nous intéressent directement, s’articuleront autour des sols
gypseux, et de leurs répartitions spatiales dans le paysage. Ces classes séparent les
informations thématiques que 1’on voudrait faire apparaitre a I’image, a travers ses valeurs
pixellaires. Le diagramme présenté en figure N°43 reprend les grandes étapes
complémentaires du travail depuis la préparation des données jusqu’aux résultats. Etape 1 : La
préparation des classes d’informations a besoin de des documents collatéraux (carte
topographique, MNT, lithologie, etc.). L’étude de ces documents existants et la premicre
prospection de terrain constituent I’étape préliminaire pour se familiariser avec les
caractéristiques, physiques et géomorphologiques du milieu.

On sait que ces objets (croiites et encrolitement gypseux, efflorescence saline, sable, dunes,
végétations gypsophytes, halophytes, psammophytes, etc.) existent. Le role du photo-
interprete consistera a les retrouver a I’image, pour les définir et les cartographier clairement.
Pour cela, il doit comprendre les interactions (signal - cible) c'est-a-dire, la signature spectrale
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(réflectance) de 1’objet et les caractéristiques de chaque surface du sol (EDS) (étape 2). D’un
autre cOté par visualisation et traitement de I’image, le photo-interprete regroupe les pixels
ayant des réflectances homogenes dans les différents canaux. Ces ensembles sont connus sous
I’appellation « classes spectrales ». Le photo-interpréte en compare les signatures spectrales
en estimant que des comportements spectraux voisins signifient une forte probabilité d’objets
de nature similaire. La 3° étape est la classification qui est une procédure dans laquelle les
pixels similaires d’une image sont identifiés et regroupés dans une méme classe (Girard et
Girard., 2004).

On obtient ainsi deux documents différents dans leur conception (figure 49) :

1°) Une carte thématique de classes d’information, basée sur la connaissance du
terrain et ’interprétation qu’en fait le photo-interpréte aidé de divers autres documents
(relevés pédologiques, végétation, géologie ...) ;

2°) Une carte des classes spectrales fondée sur des classifications automatiques soit
sur des images en trichromies originales ou des trichromies indicielles.

Image ETM+ de LANDSAT
v v

Photo-interprétation Traitements numériques par
classification automatique

|
Carte des sols gypseux Carte des sols gypseux

ﬁ Comparaison

Mission sur terrain

Validation

I!

Interprétation des résultats

Cartographie des sols gypseux

Figure 49 Organigramme expliquant la démarche pour obtenir une carte des sols gypseux

Le role du photo-interprete consistera principalement a tisser des liens entre ces deux types
d’approches.
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1.3.1 Localisation de la région d'étude

Le site d'étude est localisé a 10 Km a 1'ouest de la ville de Biskra. Il se situe dans la partie
amont du sous-bassin versant d'oued Djedi faiblement entaillé de 2.500 hectares, entre les
coordonnées 5°35-E - 5°40' E et 34°40'N - 34°50'N (figure 50).

Figure 50- Localisation de la zone d’étude

La physiographie est fortement contrastée, avec un faible relief, les pentes y sont douces
(de 1 a3 %), ot l'on a la présence de cing principaux ensembles, les monts, les piedmonts, les
glacis, une plaine et une dépression. La présence d'une nappe phréatique sulfato chlorurée est
un matériau gypso calcaires. Au cours des dernieres décennies, avec les périodes de forte
sécheresse, le débit des rivieres et le comportement des nappes phréatiques ont été soumis a
d'importantes variations. Toutefois, ses caractéristiques montrent que cette variabilité peut
s'appréhender a I'échelle d'un pédopaysage représentatif. Le caractere lithologique général du
site est occupé d’apres Laffite (1939), Kouskov (1964), par une formation dite « Deb deb
» (photo 03) que I’on peut rapporter au quaternaire moyen, représenté par plusieurs
niveaux de glacis encrolités (gypse et calcaire), mais dont le dépdt se poursuit sans doute
encore de nos jours (Pouget, 1989).

depth
1.78 m

Gypseous crust

Photo 03- Croiite gypseuse « deb-deb » (CRSTRA, 2009).
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Le couvert végétal naturel est conditionné par la disposition morphopédologique. En
effet, il est de type xérophyte structuré en plusieurs groupements : Les gypsophytes
(Limoniastrum guyonianum) sur les substrats gypseux et calcaires ; les halophytes
(Salsola vermiculata), les hyperhalophiles (Halocnemum strobilaceum) sur les facies
salins et les psammophytes (Aristida pungens) sur les formations €oliennes.

1.3.2 Données satéllitales et cartographiques disponibles

1.3.2.1 Les données satellitaires ETM+ de LANDSAT 7

Les données satellitaires utilisées sont celles qui proviennent du capteur ETM+ de
LANDSAT 7 de 30 x 30 m de résolution spatiale (figure 51), acquises le 09 Avril 2009,
recouvrant la période séche ou les sols sont nus, et présentés par une fenétre (L, C) de 3847 *
2385 pixels sur les bandes 1 (bleu), 4 (rouge) et 7 (proche infrarouge) centré sur le sous bassin
versant d’oued Djedi et corrigé géométriquement.

35N

330N

765000

A image acquise le 09 Octobre 2009
Limite du Bassin Versant dOued Diedi . " 5 w15 o o
I Km

Map Scale 1:400,000

Figure 51 Trichromie ETM + (7, 4, 1) de LANDSAT 7 du 09/10/2009 d’une fenétre (L, C)
de 3847 * 2385 pixels de la région d’étude

1.3.2.2 Un modéle numérique d’Elévation ou d’Altitude

Un modele numérique d’Elévation (DEM) de 7,5 minutes a également été obtenu 2 partir
des archives de données ASTER'. Un modzle numérique d'élévation est constitué d'un réseau
échantillonné de valeurs d'élévation régulicrement espacées référencées horizontalement a un
systeme de coordonnées géographiques (USGS, 1998). La résolution spatiale de 30 metres
était essentielle pour coincider avec celle de I'imagerie ETM+ LANDSAT 7 (figure 52). Le
MNA a été intégré au systeme d’informations géographique, pour servir dans ’analyse de la
répartition spatiale des sols.

! Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer.
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Figure 52 MNA Aster de 30 m de résolution de la région d’étude

1.3.2.3 Donnés cartographiques existantes

Dans la majorité des études d’identification des objets par traitements d’images, des
données auxiliaires sont utilisées car elles favoriser 1’extraction des objets (Allenbach et al.
2010 ; Renaud et al. 2010 ; Lucas et al. 2011) et permettent de discriminer celles dont les
signatures spectrales sont proches (Allenbach et al. 2010). Les données existantes
comprennent les cartes, les photographies aériennes, les données bibliographiques, les
communications personnelles d’autres ayant travaillé sur le méme terrain ou un terrain
proche, les connaissances des utilisateurs du sol. Ainsi, nous avons utilisé, pour I’analyse des
états de surfaces:

e La carte topographique au 1/50 000, INCT : feuille Biskra), qui a servi pour
I’implantation du la région d’étude, le calage des relevés topographiques, et
I’analyse morphologique d’ensemble de la région.

e La carte géologique au 1/200000, feuille de Biskra (1950-1955), ainsi que les
renseignements donnés par Gouskov N. et Dutil P. (1950-1955).

e Une carte pédologique de reconnaissance au 1/500000 feuille N.I.31-NE. établie
par Duran, M. J-H, Barbut, M. M... (1938).

¢ Des données bibliographiques sur les sols de Biskra, les travaux les plus utilisés
pour cette étude sont les theéses récentes présentées a l'université de Batna
Abdesselam S., (1999); Hiouani F. (2007) ; Rouahna (2007); Madani D.
(2008) ; Ouamer A. K. (2008).

1.3.3 Extraction d’information des états de surface des sols des images Landsat 7
1.3.3.1 Les traitements des images

1.3.3.1.1 Extraction de la région d’étude des images satellites

Nous disposons donc d’une scéne LANDSAT intégrale N° 194-36 de 185 km sur 185 km,
composées de 06 canaux qui sont ETM+ 1 (Bleu) ETM+ 2 (Vert), ETM+ 3 (Rouge) et ETM+
4, 5, 7 (Proche-Infra-rouge) (figure 53). Dans certains cas, des scenes LANDSAT sont
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beaucoup plus grandes qu'une zone d'étude. Dans ces cas, il est avantageux de réduire la taille
du fichier d'image afin d'inclure seulement la zone d'intérét. Ce n'est pas seulement éliminé les
données superflues dans le fichier, mais il accélere le traitement en raison de la plus petite
quantité de données a traiter. Cela est important lors de 1'utilisation des données multibandes
comme l'imagerie LANDSAT ETM+. Cette réduction de données est connue sous le nom de
sous-ensembles. Ce processus coupe la zone d'étude préférée de la scene de I'image dans un
fichier plus petit gérable.
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Figure 53 scene LANDSAT 72 complete N° 194-36 de 185 km sur 185 km.

1.33.1.1.1 Création de masque

Le masquage consiste a cacher une partie de 1’image et a conserver intacte 1’autre partie.
Dans notre cas, nous ne nous s’intéressons que sur le bassin versant d’oued Djedi, et, en
conséquence, on préfere supprimer I’espace géographique non traité. Pour réaliser cette étude,
on effectue un découpage du type géométrique sur I’'image mosaiquée. On trace donc les
limites du bassin versant que I’on veut garder, et I’on élimine le reste (figure 54). Le bassin-
versant représenté par une fenétre (L, C) de 3847 * 2385 pixels sur les bandes 1 (bleues), 4
(rouge) et 7 (proche infrarouge). La résolution spatiale est de 30 x 30 m. L analyse par photo-
interprétation de la trichromie brute révele la diversité des themes existants.

* Téléchargée de la base de données de la GLCF (Global Land Cover Facility) de I’Université du Maryland.
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Figure 54 Extractions du sous-bassin versant d’oued Djedi a partir d’un masque « la limite du SBV ».

Afin qu’elles soient potentiellement utiles est pour arriver a notre objectif. Les données-
images nécessitent donc une série d’étapes de traitement.
Les différentes étapes nécessaires sont :
e Correction géométrique et radiométrique
e Une mise en valeur visuelle des objets d’intérét (surfaces, lignes, points) ;
Rehaussement, filtrage etc....
e Une visualisation des signatures spectrale et spatiale ;
e Calcul d’indices, segmentation, classification,...

1.3.3.2 Les prétraitements classiques des données images

On appelle fonction de prétraitement les opérations qui sont normalement requises avant
I’analyse principale et ’extraction de 1’information. Les opérations de prétraitement se
divisent en corrections radiométriques et géométriques.

1.3.3.2.1 Les corrections géométriques

Les corrections géométriques étaient déja réalisées par les auteurs de la base de données de
la GLCF qui a aussi ortho rectifié les images ETM+. Nous avons vérifié sur le terrain avec un
récepteur GPS Garmin la précision réelle de ces corrections.

1.3.3.2.2 Les corrections radiométriques

Les corrections radiométriques consistent en la transformation des données numériques
(DN) des bandes LANDSAT ETM+ en valeurs physiques significatives se font par la
transformation des valeurs de luminance apparente (La) en valeur de luminances vraies
(équation 13). Finalement en passe de la luminance vraie a la réflectance exoatmosphérique.
Le calcul de la transformation se fonde sur les caractéristiques et les conditions de
I’acquisition (Begni, 1988).
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_ wXd'xDN
E:am * EOS(ES) ® K

£
Equation 13

Avec, p : Réflectance pour la bande spectrale (b1, b2) considérée.

d - Distance Terre - Soleil.

DN - Mesure enregistrée par le capteur dans la bande spectrale (b1, b2).

o : Constante solaire équivalente dans cette méme bande spectrale, indiquée dans 1’en-téte

du fichier Landsat ETM+.

lI5"5: Angle zénithal solaire.

E . Coefficient d’égalisation (gain). Les valeurs enregistrées par le satellite se présentent sous
forme de valeurs numériques (DN) codées sur 10 bits. Les DN correspondent a la
numérisation du signal électrique a la sortie du capteur. Elles sont converties en radiances par
une transformation du type (équation 14):

L = (* (DN - DN0) Equation 14

L = radiance dans le canal considéré en mWcm-2sr-1m-1,
DN = Digital number enregistré,
DNO = Digital number correspondant a une radiance nulle,
(*= Coefficient d'étalonnage).

Les images LANDSAT fournies par 1'USGS® (niveau L1) ne sont pas calibrées en
réflectance, ni méme en valeurs de luminance "absolue" (i.e. en grandeur physique avec son
unité spécifique). Il est spécifié, dans les informations fournies par 1'USGS, qu'elles ont subi
une correction radiométrique car elles sont passées des données "brutes" fournies directement
par le satellite (niveau 0) au niveau 1 (correction de certains artefacts radiométriques,
application de gains spécifiques...) et conversion en tant que comptes numériques (les DN -
Digitals Numbers) codés sur 8 bits pour les capteurs ETM+ de LANDSAT (valeurs allant de
0-255). Ces comptes numériques (CN) sont en fait une mesure de luminance "relative".
D'ailleurs, le satellite ne mesure que la luminance i.e. « le signal partant de I'objet étudié en
direction du capteur du satellite ». A partir de ces CN, on peut retrouver les luminances
physiques avec l'application des équations de calibration (équation 15):

L=a*CN+b F]quation 15

3 USGS : United States Geological Survey
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Ou
a est le gain et
b est le biais,

On également par la suite réalisait une correction atmosphérique pour obtenir des valeurs
de réflectance au sol.

Schématiquement, La réflectance étant le rapport entre la luminance et l'irradiance
(éclairement incident qui arrive au sol), quand on travaille en réflectance, on normalise le
signal par rapport a l'irradiance (qui va varier selon la date d'acquisition) ce qui permet
d'obtenir un signal plus proche de la réalité. De plus, dans la mesure du possible, on corrige
également le signal des perturbations atmosphériques.

Des calculs plus simples, exposés dans (Bonn et Rochon, 1993), utilisent des coefficients
issus de mesures simultanées au passage du satellite et les coefficients de calibration.

1.3.3.2.3 Transformation d’'images de télédétection

Contrairement aux opérations de rehaussement de 1'image qui s’applique a une seule bande
de donnée a la fois, la transformation d'images est un procédé qui implique la manipulation de
plusieurs canaux :

¢+ pour transformer une image provenant d'un capteur multispectral ;
%+ pour transformer plusieurs images de la méme région prises a des moments différents
(données multitemporelles).

La transformation d'images génére une "nouvelle" image = néocanal en combinant les

différentes sources d'information de maniere a rehausser, synthétiser, extraire certaines
caractéristiques ou certaines propriétés des données peu visibles sur les canaux d’origine.

L'objectif des transformations multispectrales est triple :

» convertir des luminances mesurées par le satellite en variables thématiques ayant une
signification dans les domaines de I'environnement, comme la biomasse, la couverture
foliaire, I'humidité d'un sol, etc.

» construire des indicateurs synthétiques permettant de décrire 1'état d'un phénomene.
L’indice de végétation (NDVI) rend compte par exemple de 1'état, du stade de
croissance de la végétation a un moment donné.

» réduire le nombre des données par la sélection des données les plus utiles. Les canaux
(7 pour LANDSAT TM) d’une méme sceéne sont souvent corrélés entre eux ce qui
entraine une redondance de l'information. La transformation permet de synthétiser
I’information.
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Le calcul de ces nouvelles couches d'information synthétiques s'appuie sur des méthodes
d'analyse statistique et des combinaisons arithmétiques de canaux (appelés aussi rapports
spectraux) aboutissant a la création de nouveaux canaux (néocanaux).

Un grand nombre de ces transformations multispectrales se fondent sur les bandes rouges et
infrarouges.

Plusieurs raisons a cela :

» c'est entre les bandes rouges et infrarouges que 1’on observe les plus grands écarts de
réflectance entre la végétation et les sols,

» le canal infrarouge possede la plus grande richesse d'information (variance élevée),

» l'interprétation des bandes rouges et infrarouges en matiere d'occupation des sols est
assez aisée,

» ces bandes sont présentes sur pratiquement tous les capteurs (SPOT, LANDSAT,
NOAA, IKONOQOS, ...) permettant certaines comparaisons entre différentes sources
d'images.

1.3.3.2.4 Croisements des canaux et calculs divers

Nous avons vu dans le précédent chapitre (caractéristiques techniques) que nous disposons
d’une image a sept canaux. Chacun d’entre eux couvre un domaine spectral original, mettant
en évidence des groupes d’objets, selon leur signature. Leur analyse individuelle,
quoiqu’intéressante, oblitere inévitablement le reste de I’information contenue dans les autres
canaux (tableau 15).

Tableau 15 Application des différents canaux de LANDSAT ETM+

Longueur Rayonnement P - -
Bande dende (pm) Eiectromagnetique Intéréts et applications

Cartographie des eaux cotiéres,

1 0.45 - 0.52 Visible (Bleu) différentiation du sol et de la
végéation

2 0.52 - 0.60 visible (Vert) Estimation:de la:-vigueurde:la
vegetation
Zone d’absorption de la

3 0.63 - 0.69 Visible (Rouge) chlorophylle donnant I'état de
différenciation de la végetation
Surveillance de la Biomasse et

= 76000 Infrarougeiproche délimitation de zones immerges
Mesures de I’humidité du sol et de

5 1.55- 1.75 Infrarouge moyen la végétation; différenciation entre

la neige et les nuages

Cartographie thermique, études de

10.40- 12.50

Infrarouge Thermique

I'’humidité du sol et mesures des
contraintes engendrés par la
chaleur sur les plantes

2.08 - 2.35

Infrarouge moyen

Cartographie hydrothermale

0.52 - 0.90
(panchromatique)

Visible (Vert et Rouge),
Infrarouge proche

Cartographie de larges zones,
évolution de lurbanisation

La fusion d’une partie de ces fenétres spectrales en une scéne unique peut faire par diverses
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méthodes :

1. la composition colorée des canaux, généralement sous forme de trichromie (les
trois canaux spectraux sont respectivement renvoyés en bleu, vert et rouge) ;

2. les combinaisons arithmétiques entre canaux, qui accentuent les divers
comportements spectraux au travers de calculs d’indices et de ratios. Ces
derniers peuvent ensuite &tre réunis en compositions trichromes ;

3. la transformée en Hotelling ou analyse en composante principale (ACP) qui
réduit les n canaux introduits au nombre de trois, pour une représentation
trichrome.

1.3.3.2.5 Choix des compositions des canaux (composition colorée)

L’information apportée par un seul canal ne permet pas toujours de donner un détail
satisfaisant pouvant refléter de preés ce que I'on espere ressortir a partir des données
télédétectées. Pour réaliser cette étude, on a souvent recours, et pour I’exploitation de
plusieurs bandes spectrales (figure 55) a la combinaison de trois canaux en affectant a chacun
I’une des trois couleurs fondamentales (Rouge, Vert et Bleu). Le résultat final correspond a
une image trichrome appelée composition colorée dans laquelle les themes se distinguent par
les différentes nuances dans ces trois couleurs de base.
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Figure 55- bandes spectrales des images LANDSAT 7 de la région d’étude

Apres plusieurs essais sur les canaux 1, 2, 3, 4, 5, et 7 a I’exception du canal de
I’infrarouge thermique 6 et du canal panchromatique, vu que leurs résolutions spatiales sont
différentes des autres (60 m pour canal 6) et 15 m pour le panchromatique (voir tableau 16),
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Tableau 16- les bandes spectrales des satellites LANDSAT

- Bandes specirales Bande de I'ir R
Satellite | Capteur — — thermique Fauchée
{visible et ir proche ou moyen) 10,4 - 12,6 pm)

— —rr T T

Landsat RBY 1 2 - | résoldtion spatiale - 50 m 185 km
il ' PO T S S
1et2 MSS 4 | 5 . Fi | ) Irés‘o.l’ué.l’onlspét.fg.:’e N ISO rln o 185 km
— ———t—t——+—t+—t—+—+—+—+

RBW 1 2 - | résofution spatisfe | 50 m 185 km

Landsat 3 t —+ L e e L e o N
MSS 4|5 - ) résolution spatiale | 80 m - 240 m )| 185 km

[ — — e
Landsat MSS | 1|2 .. 4 ; : =res=c-.l’utilc-n f;pa;hs'.l’? : ‘.80 i e - ¢ &4d m )| 185 km
dets ™ ‘2 3| 4 frésal ;30 m) 5 | | | 7 BBl ¢ 1200 )| 185 km

| ' — —
| Panchro (résolution spatiale. - 15 m) 185 km

Landsat 7 | ETM + —— 11—+t
‘2 3| 4 frésal ;30 m) 5 | | | i BBl 50 m ) | 185 km

1 . kit e I S P —

04 o065 08 10 1,2 14 16 1,8 20 22 24
Longueur donde (en jLm)}

1.3.3.2.5.1 La composition colorée en couleurs naturelles et fausse couleur

1.3.3.2.5.1.1 La composition colorée en couleurs naturelles

Appelée aussi composition en vraies couleur car I’image affichée en pleine résolution est
comparable a une photographie aérienne en couleurs (figure 56). On utilise habituellement
cette combinaison comme premire image pour permettre la visualisation des différents
aspects du paysage : falaises, collines, ravines, oueds, et cultures, en affectant (figure 57) :

la couleur rouge au canal 3 ;
la couleur verte au canal 2 ;
la couleur bleu au canal 1.
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Figure 56 combinaisons des bandes spectrales(source : GDSC?)
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Figure 57 Résultat de la composition colorée en couleur naturelle ETM+ Rouge (3), Vert (2) et le Bleu (1)
de la région d’étude.

1.3.3.2.5.1.2 La composition colorée en fausse couleur

Pour obtenir une image en fausse couleur il faut combiner le Proche Infra Rouge (4) le
rouge (3) et le vert (2) (figure 58).
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Figure 58 Résultats de la composition colorée en fausse couleur ETM+, R (4), V (3) et B (2) de la région
d’étude
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1.3.3.2.6 Création de Néocanaux

1.3.3.2.6.1 Calcul de I’Analyse en Composantes Principales (ACP) sur les images
LANDSAT 7 ETM+

1.3.3.2.6.1.1 Principes

Comme nous I’avons présenté dans les précédents paragraphes, les images LANDSAT
constituent une nouvelle forme d’information (spectrale et radiométrique), que ce soit a partir
d’un canal unique, d’une trichromie, soit d’un canal d’indice. Malheureusement, toute
représentation classique d’imagerie reste techniquement limitée a la trichromie, et donc on est
souvent contraint de ne pouvoir visionner simultanément plus de trois « canaux » ou
« bandes».

L’analyse en composantes principales, appelée aussi transformer de Hotelling pallie ce
handicap. Elle vise donc, a partir de n canaux en présence, de réduire leur nombre a trois touts
en perdant le minimal possible de I’information originelle. Sa représentation trichromique
reste cependant des plus classiques. En termes plus simples, elle consiste a définir, dans
l'espace multispectral, de nouveaux canaux résumant l'information contenue dans 1'image. Ce
procédé vise donc a maximiser (statistiquement) la quantité d'information (ou variance) des
données originales dans un nombre restreint de composantes. De plus, les données de bandes
multispectrales différentes ont souvent une corrélation tres élevée et contiennent de
l'information similaire. Les nouveaux canaux découplés apportent ainsi une information
nouvelle. Ainsi, si I’on représente dans un espace euclidien a m dimensions les valeurs
associées a chaque composante image, on observera que les points se regroupent en un nuage
tres voisin d’un ellipsoide. (Figure 59). En somme, il existe le plus souvent une corrélation
importante entre la différente composante image, ce qui se traduit aussi par des compositions
colorées de faible contraste.

2 #1 Scatter Plot

File Class ©Options Help

Figure 59 Ellipsoide de distribution des données dans un espace a deux dimensions
de 'image LANDSAT ETM+

La transformée de Hotelling vise justement & réduire au minimum la corrélation entre les
canaux de sortie en opérant une rotation des axes dans l’espace a m dimensions. Les
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nouveaux axes, ou composantes principales, sont définis par les vecteurs propres des
composantes images d’entrée, comme I’illustre la figure 60.

o
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@

Figure 60- Rotation d'axes suivant les vecteurs propres des composantes principales (Serradj A. 2007)

La composante principale ACP1 correspond a la composante image qui contient le
maximum de variance des données d’entrée, la composante principale ACP2, a celle dont la
variance est la plus grande apres les précédentes, et ainsi de suite. De la sorte, statistiquement
les trois premieres composantes expliquent respectivement 70 %, 22 % et 5 % de la variance
totale et constituent un choix optimal pour une visualisation en compositions colorées. Les
autres composantes contiennent habituellement les effets nuisibles a I’interprétation (le bruit).

L’application de I’analyse en composantes principales ACP a pu transformer nos données
provenant de plusieurs bandes du capteur ETM+ de LANDSAT (ETM 1, ETM 2, ETM 3,
ETM 4, ETM 5, ETM 7) de facon que les trois principales composantes de la transformation
contiennent plus de 95 % de I’information contenue dans les bandes initiales.

Une fois que I’on a compris ce que les axes de 1’Analyse en Composantes Principales
comportent, nous allons maintenant visualiser I’information de ces axes sous sa forme
spatiale, en créant un néocanal pour chaque axe de I’ACP (figures 61) et une composition
colorée (RVB) en ACP1, ACP2 et ACP3 (figure 62).

» L’ACPI1 c’est un axe assez proche de la somme des valeurs de comptes numériques
pour un méme pixel. Cela ressemble a un canal panchromatique. En simplifiant, ce
néocanal contient plus des 2/3 de I'information multispectrale d'origine,

» La deuxieme composante ACP2 met généralement en valeur 1'opposition entre le
visible et l'infra- rouge. Cela ressemble a un indice de végétation dont la formule
brute serait du type : IR - R. C'est donc sur ce canal que 1'on détectera le mieux des
divers types de végétation,

» L’ACP3 met plutdt en valeur les différences entre les deux canaux du visible.
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Figure 61 Résultats de 1'Analyse en Composante Principale
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Figure 62 Composition colorée (R, V, B) [ACP1, ACP2, ACP3] du sous bassin versant d’Oued Djedi
1.3.3.2.6.2 Calcul des ratios et d’'Indices spectraux

Les indices sont des rapports plus complexes entre des sommes et des différences de
bandes spectrales. Il existe une treés grande variété de ces indices qui s'appliquent a des études
sur la végétation, les sols, le milieu urbain,...

1.3.3.2.6.2.1 Calculs d’indices spectraux

En pédologie, de nombreux indices ont été créés pour mettre en évidences diverses
composantes du sol. Escadafal et al. (1994) ont montré la possibilité de caractériser dans le
plan Indice de Brillance et Indice de couleur les différents états de surface intervenant lors
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d’une séquence de dégradation d’un sol sableux sous steppe. En effet, la plupart du temps la
couleur des sols varie essentiellement en clarté et en saturation, éléments qui peuvent étre
respectivement estimés par des indices simples. Le calcul d’indices spectraux consiste donc a
la conversion de la réflectance en indice, c'est-a-dire de passer de trois variables (les bandes
spectrales) a une seule variable (un indice).

1.3.3.2.6.2.1.1 Indice de Brillance (1.B)

L’équation de I’indice de brillance s’écrit :
IB =\ ([ETM3)"2+[ETM4]"2) Equation 16

Comme son nom I’indique, il traduit la brillance de 1’objet (figure 63).
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Figure 63 Indice de brillance du sous-bassin versant d’Oued Djedi

L’ensemble des objets végétaux, y est peu brillant. A I’inverse, I’indice de sol nu
(Sn) s’obtient par :

1.3.3.2.6.2.1.2 Indice de sol nu (Sn)
L’équation de I’indice de sol nu s’écrit
Sn = (1/3 *TM3 - ( 2/3 *TM4) -127 Equation 17

C’est un indicateur des zones sans végétation, mettant en évidence les surfaces
naturelles dunaires ou rocheuses (figure 64)
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Figure 64 ISn du sous-bassin versant d’Oued Djedi
1.3.3.2.6.2.1.3 Indices de coloration (ou saturation)

Image (Figure 8.3-18) obtenue d’apres 1’équation 18 proposée par Escadafal et

al. (1993)

IC = (ETM3 - ETM1)/ETM3 Equation 18
om0 " ggem 7m0 740000 750 g
g 1%
3
70000 71000 72000 73000 74000 75000 76%0
5"15'E 5°30°E 5°45'E
0o 2 4 6 8 S iles Indice de coloration IC = ETM+3-ETM+ VETM 43
“*‘ (‘1 4 8 12 20m
Map Scale 1:390,000
Figure 65 Indices de coloration du sous-bassin versant d’Oued Djedi
1.3.3.2.6.2.1.4 Indice de Salinité (SI)

Image (Figure 66) obtenue d’apres I’équation 18 proposée par Khan et al., (2001).

SI= V(ETM1*ETM3 ) Equation 19
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Figure 66 Indices de salinité du sous-bassin versant d’Oued Djedi
1.3.3.2.6.2.1.5 Indice de gypse (IGy)

L’équation 19 qui génere I’'image de gypse (Figure 68) dérivé de I'indice de gypse (IGy)
d’apres Neville and al., (2000) a savoir :

GI = (0.147*TM1) - (0.163*TM4) + (0.536*TM5) — (0.815*TM7) Equation 20
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Map Scale 1:270,000

Figure 68 Indice de gypse du sous-bassin versant d’Oued Djedi

Les bandes TM 1,4,5, et 7 de LANDSAT ont été choisies parce qu'ils mettent I'accent sur
les caractéristiques d'absorption de gypse et les pics de réflectance (Bowker et al., 1985). La
matrice de corrélation entre les 6 canaux de LANDSAT indique qu’il y a une corrélation
positive entre TM1 et TM 5 est négatif entre TM7 et TM4. Les premiers correspondent aux
réponses spectrales du gypse, avec des charges positives sur TMI et TM 5 correspondants aux
pics de réflectance du gypse, tandis que la charge négative pour TM 7 et 4 correspond a
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I'absorption de 1'énergie dans I’infrarouge moyen par les molécules hydroxyle.

1.3.3.2.6.2.1.6 Indice d’humidité (IH)

Calculé par Transformation TASSELED - CAP (Kauth and Thomas, 1976). L'espace de
Kauth-Thomas est un espace indiciel orthonormé a trois indices (figure 69):

+ T’indice de verdeur (en anglais : Greeness Vegetation Index GVI)

¢ T’indice de brillance du sol (en anglais : Soil Brightness Index SBI)

+ Pindice d’humidité (en anglais : Soil Moisture Index SMI) (Figure 70).

Piane of

Greenness vegetation

Figure 69 transformation Tasseled-Cap (Kauth and Thomas, 1976)

Les 3 néo - canaux se calculent par une combinaison linéaire des canaux LANDSAT TM
ou ETM+.
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Figure 70 Indices d’humidité du sous-bassin versant d’Oued Djedi
1.3.3.2.6.2.1.7 Indice de végétation Normalisé (NDVI)

L’indice de végétation (figure 71), permet une meilleure discrimination entre le milieu
végétal et le minéral. Il peut méme aider a discriminer les différentes essences d’une
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formation, séparer les especes forestieres des herbacées. L’activité chlorophyllienne influence
la réflectivité dans I'infrarouge proche, I’indice de végétation se calculera a partir de cette
fenétre spectrale par 1’équation 21 :

NDVI = (canal infrarouge- canal rouge visible )/(canal infrarouge + canal rouge visible)

soit NDVI = (TM4-TM3)/(TM4+TM3) Equation 21
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Figure 71 NDVI du sous-bassin versant d’Oued Djedi

Il existe divers autres indices ayant chacun leur originalité. Parmi les plus fréquemment
utilisés, citons I’indice de brillance et celui du sol nu, ainsi que d’autres spécifiques indices de
salinité, indice de gypse, indice de coloration et d’humidité.

1.3.3.2.6.2.1.8 Calcul des Ratios (rapport de bandes)

L’utilisation du rapport de bandes permet de relever les différences spectrales subtiles
d’objets en cible sur une image. D’apres Lillesand et Kiefer (2004), plusieurs rapports sont
possibles. Bien que certains soient bien connus (bande infrarouge / bande rouge pour la
végétation, bande rouge / bande bleu pour la reconnaissance des formations, pédologiques
géologiques).

Les rapports (7/4) et (7- 4 / 7+4) des images de LANDSAT (Epima, 1989 in Escadafal
1993).

En effet, plus la corrélation est faible, plus il est possible d’extraire de 1’information.

En se basant sur les travaux des prédécesseurs et en fonction de notre objectif, nous allons
présenter comment certains rapports de bandes peuvent nous aider a extraire des informations
pertinentes, parfois difficilement détectables a partir d’une seule bande. Lyon (1977)
préconise 1’utilisation de ce ratio 7/4 pour montrer les détails significatifs de changements

lithologiques (figure 72).

112



PARTIE 11I-
CHAPITRE 1 : LOCALISATION DES SOLS GYPSEUX PAR TELEDETECTION ET DES
MESURES IN SITU

SUSE

SE
730000

N
NérE

SISE ST0E S4SE
¥

[ r 2 4 [ 8 “il'l.\.:

il 107
g ‘ 8 ] ratio 7/4 (sables)
: Km

Map Scale 1:300,000

Figure 72 Ratios 7/4 Du Sous-Bassin Versant D’oued Djedi

L’examen de chaque image indicielle montre que chaque indice spectral a son propre
comportement vis-a-vis de 1’aspect de surface de sol. On constate que 1’indice de brillance
varie en fonction de la rugosité de la surface de sol, les sols gypseux et salés ont un IB
relativement élevé, car ils sont plus réfléchissants en raison de 1’affleurement de la crofite
gypseuse (deb-deb) et les efflorescences salinent. Par contre, les autres aspects de surface de
sol ont des comportements différents qui se traduisent par une croissance de 1'IC° pour les
formations éoliennes et une diminution de I’TH pour les sols salés en bordure de la sebkha.
Dans une seconde étape, plusieurs tests de combinaison d’indices et des ratios ont été réalisés
et des trichromies indicielles ont été choisies sur la base de richesse informationnelle (theme).
Pour des raisons pratiques, on n’expose ici que les combinaisons les plus significatives pour
ne pas encombrer les résultats.

1.3.3.3 APPLICATIONS DES TAITEMENTS

1.3.3.3.1 Visualisation des différentes compositions colorées

La recherche de la meilleure combinaison des canaux originaux et des néocanaux les
plus pertinents et les mieux adaptées constitue par ailleurs de toute évidence une étape
nécessaire. Une matrice de corrélation entre les canaux classiques et d’indices est
calculée (tableau 17).

3 Indice de couleur
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Tableau 17 Matrice De Corrélation Entre Trois Canaux Bruts Et Les Différents Indices (Néocanaux).
ETM+1 1 0.54 0.36 0.94 0.92 0.17 0.42 0.48

ETM+4 1 0.71 0.59 0.72 0.46 0.56 0.75

ETM+7 1 - 063 085 069 0.76

B 1 - 009 019 0.38

IH 1 0.08 0.69
|G 1 0.78
NDVI 1

Le tableau 17 indique :

v' une forte corrélation entre I’indice de brillance et le canal du PIR (ETM+1);

v T’indice de salinité est fortement corrélé avec le canal du bleu du visible et du proche
infrarouge (ETM+ 1 et 4) ;

v T’indice d’humidité, est corrélé avec le canal du PIR (ETM+ 7) ;

v' L’ NDVI est corrélé avec (ETM4).

Certains canaux et néocanaux présentent une forte corrélation entre eux, leurs
combinaisons ne présentent que peu d’intérét : Cas du canal ETM+ 1 et IB, ETM1 et IS,
ETM4 et IS, ETM4 et NDVI etc. Par contre 1’utilisation des néocanaux IB, IS et IH sont fort
intéressés, puisqu’ils sont les moins corrélées avec les autres canaux.

1.3.3.3.2 Composition colorée a partir d’indices et ratios

Chaque indice ou ratio représente un, voire deux domaines particuliers (minéral, essences
végétales, sols nus),... a DI’exclusion des autres. Il y met en lumiere les principales
caractéristiques spectrales, par des exagérations de luminance pixellaire. Le croisement
d’indices et de ratios, en compositions colorées, s’est voulu fédérateur des diverses catégories
d’objets (minérales et végétales) qu’il avait été possible de caractériser séparément. Ainsi,
plusieurs compositions colorées ont été réalisées. Ainsi, notre premiere composition colorée
associera ’ACPI, IB et IS.

1.3.3.3.2.1 Visualisation de la composition (ACP1, IB, IS)

La recherche de la combinaison de néocanaux la plus pertinente et la mieux adaptée
constitue par ailleurs de toute évidence une étape nécessaire.

La composition colorée (R, V, B) des trois néocanaux (ACP1, IB, IS) nous semble la plus
convenable a réaliser, cette combinaison se montre en effet d’une qualité visuelle
particulierement intéressante ; Elle permet notamment de discriminer de fagon trés nette les
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différents types d’EDS (figure 73).

Le choix des couleurs est aussi important pour la visualisation, puisque dans chaque

néocanal la quantité de I’information est tres différente.
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Figure 73 Compositions colorées indicielle (R, V, B) [ACP1, IB, IS]
du sous-bassinversant d’Oued Djedi

D’autres trichromies indicielles sont tentées nous représentons que les plus pertinents.

1.3.3.3.2.2 Visualisation de la composition (IB, IDVI, IH)
La figure 74, présente une composition colorée indicielle (R, V, B) [IB, NDVI, IH] du

sous-bassin versant d’Oued Djedi.
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Figure 74 Compositions colorées indicielle (R, V, B) [IB, NDVI, IH]
du sous-bassin versant d’Oued Djedi
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1.3.3.3.2.3 Visualisation de la composition (IB, IS, IH)

La figure 75, présente une composition colorée indicielle (R, V, B) [IB, IS, IH] du sous-
bassin versant d’Oued Djedi.
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Figure 75 Compositions colorées indicielle (R, V, B) [IB, IS, IH]
du sous-bassin versant d’Oued Djedi
1.3.3.3.2.4 Visualisation de la composition (IS, IB, ISn)

La figure 76, présente une composition colorée indicielle (R, V, B) [IS, IB, ISn] du sous-
bassin versant d’Oued Djedi.
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Figure 76 Trichromies indicielles (R, V, B) [IS, IB, ISn]
du sous-bassin versant d’Oued Djedi.

1.3.3.3.2.5 Visualisation de la composition (IS, IH, IGy)

La figure 77, présente une composition colorée indicielle (R, V, B) [IS, IH, IGy] du sous-
bassin versant d’Oued Djedi.
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Figure 77 Trichromies indicielles (R, V, B) [IS, IH, IGy]
du sous-bassin versant d’Oued Djedi

1.4 Approche par photo-interprétation pour la localisation des sols
gypseux

La photo- interprétation a été utilisée comme support aux images satellitaires des leur
apparition dans les années 1970. Cette technique est encore utilisée aujourd’hui, pour
cartographier les grandes classes de sols a partir d'images satellitaires (Gourmelon et al.
2005), seule ou en appui aux méthodes de classification automatique.

La photo-interprétation est une approche logique et raisonnée fondée sur un examen visuel
d’images par un opérateur appelé photo-interprete. Cette approche logique est fondée sur la
reconnaissance d'objets grice a un raisonnement par lequel on repere des zones homologues a
partir de la couleur, de la texture et de la structure. L'identification d'unités géographiques
consiste donc en la caractérisation des zones homogenes, 1'examen de leur environnement et
la recherche de zones analogues afin de confirmer ou d'infirmer une hypothese
d'identification. Une interprétation correcte induite donc la nécessité pour le photo-interprete
de disposer de bonnes connaissances de base en matiere de contexte géographique de la zone
étudiée. Les images a photo interprétée peuvent étre analysées soient sur un tirage papier
(photographies aériennes ou images satellite) soit directement & I’écran (photographies
aériennes scannées et des images satellite numériques) (IFEN, 2005).
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1.5 UTILISATION DES RELATIONS ETATS DE SURFACE DE SOL - REFLECTANCES
EXO ATMOSPHERIQUES

1.5.1 Choix de la méthode d'investigation

Conformément a 1’objectif de 1’étude, ce chapitre vise a contribuer a 1’enrichissement de
I’information sur la couverture des sols gypseux a partir de 1’espace a travers un profil
spectral qui sont en relation directe avec les propriétés spectrales intrinseques des matériaux
pédologiques (minéraux, matieres organiques, eaux), de la taille des agrégats et de la
géométrie de mesure (angles solaires et de visée), qui sont susceptibles de varier tres
rapidement dans ’espace et dans le temps pour certaines d’entre elles et indirectement a

travers les propriétés de la végétation (Jacquemoud, et al., 1993).

La méthodologie (figure 78) a consisté a tracer sur I’image d’un profil spectral passant
presque par toutes les classes radiométriques identifiées sur I'image en (RVB-7, 4,1), de
300 pixels coincident exactement avec une toposéquence6 de 9000 m de longueur tracée sur le
terrain, allant des piedmonts du Djebel Tenia en amont vers la dépression de sebkha Oumache
en aval du sous-bassin versants d’Oued Djedi. La méthode consiste & établir un itinéraire
linéaire en passant par le maximum d'unité de surface. Ensuite, le méme transect (profil
en long) est tracé sur un MNA (Aster) (figure 79) passant par toutes les altitudes. Pour
discrétiser efficacement les sols gypseux, leurs validations nécessitent donc des enquétes in
situ (sondages a la tariere et profils) le long de la toposéquence. Les échantillons prélevés et
analysés en laboratoire ont été identifiés et localisés avec précision par GPS sur les pics de
réflexion et d'absorption du profil spectral tracé sur I’image.
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Figure 78 transect A-B et profil spectral tracés sur I’image et sur le terrain

6 catena (Milne, 1936), chaine de sols organisés sur la pente dans un ordre strict. C’est un ensemble
topographiquement ordonné des sols et parfois de la végétation naturelle et cultures, caractérise souvent un type
de paysage (legros1996).
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Figure 79 le modelé du versant (image satellite ETM+ drapée sur un MNA aster) avec un profil en long
(toposéquence).

Le choix de la toposéquence est guidé par le souci de visiter les endroits des pics de
forts et de faible réflectance sur le profil spectral (figure 80) et explorer le maximum
d'unité pour discerner les changements. Le long des cheminements sont marquées des
fosses d'observation et d’échantillonnage. Si le nombre de stations semble
numériquement faible (09 fosses et profils), il s'aveére cependant représentatif du fait de
leur répartition sur toutes les unités.

Les investigations dans leur ensemble permettent une bonne connaissance de la zone
grace aux données acquises sur le terrain. Ces derniers seront comparés aux documents
d'interprétation afin de vérifier la corrélation entre les signatures spectrales des sols issus
de I’image et les observations de terrain afin d’améliorer les procédures de classification
et de tenter une identification aussi précise que possible des éléments des états de surface
sur image classifier.

Figure 80 Localisation et signature spectrale du profil spectral sur I'image ETM+ de Landsat 7
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1.5.2 Collecte de données de terrain

La caractérisation des sols du sous-bassin versant d’oued Djedi s’est appuyée sur une
premicre phase prospective au cours de laquelle nous nous sommes attachées a sonder tous les
points présentant un pic de réflectance repérés géographiquement par GPS au moyen d’une
tariere a main puis a décrire en détail le profil pédologique des micro-fosses représentatives
des principaux types de sols. Dans une seconde phase analytique, les horizons de surface (0 a
20 cm et de plus de 20 cm) des profils référant ont été échantillonnés afin de déterminer
leurs propriétés physicochimiques.

Des missions de terrain effectuées, en 2007-2008 et 2009 ont permis d’identifier les limites
du bassin versant et d’établir une typologie fondée sur la morphostructure du bassin, le type
de sol et la végétation. Les criteres utilisés pour identifier les sols sont :

> sur le plan morphologique : I’aspect de surface a savoir, la présence
et/ou absence de crofites (Deb deb) et encrolitement gypseux, ainsi que les
efflorescences gypseuses et salines, la couleur, la texture, structure, pierrosité, la
rugosité, ...etc. ;

> Sur le plan analytique : la granulométrie, la matiere organique (MO), le
pH de I’eau, le pourcentage de CaCO3, le pourcentage de CaSO4, etc....

Les observations et les relevés de terrains (fosses, sondages a la tariére, échantillonnages)
ont été localisés par GPS et cela correspond exactement aux pics de réflectance observés sur
I’image (courbes spectrales), vont servir a la classification des sols (Soil Taxonomy 2003) et a
la classification automatique par télédétection (échantillons de références).

1.6 APPROCHE PAR CLASSIFICATION AUTOMATIQUE

1.6.1 CLASSIFICATION D’IMAGES

Le terme de « classification d’images » englobe I’ensemble des processus d’analyse visant
a faire de I'imagerie satellitaire une image aux pixels ordonnés en classes thématiques par un
traitement automatique. Cela consiste en fait a simplifier la radiométrie de I'image, qui
représente le paysage, par la formation de classe. Le but est de simplifier la réalité d’un
paysage pour pouvoir ’interpréter plus facilement. Il s’agit en fait de modéliser le lien qui
peut exister entre la vérité-terrain et sa réponse spectrale traduite par la valeur radiométrique
du pixel.

On peut définir une classification comme une procédure dans laquelle les pixels similaires
d’une image sont identifié€s et regroupés dans une classe (Girard et Girard., 2004).

Il existe deux grandes familles de classification automatique (le lecteur est renvoyé
vers ['annexe 1) :
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e (lassification supervisée ; et
e (lassification non supervisée.

1.6.1.1 CLASSIFICATIONS AUTOMATIQUES SUPERVISEES PAR PIXEL ET
ORIENTEES OBJET

L’objectif de cette partie consiste donc a répondre a deux questions :

1) Quel est parmi les classifications automatiques supervisées par pixel et orientées objet
appliquées sur des images ETM+ de 30 m de résolution et sur des images améliorées a
15 m de résolution par fusions des canaux ETM+ (rééchantillonnées a 15 m) et le
canal panchromatique (15 m), qui permet d'obtenir la meilleure extraction des sols
gypseux de surface et de profondeur ?

2) Est-ce que la haute résolution 15 m apporte une plus-value pour la caractérisation des
sols et leur cartographie ?

Pour cela, nous travaillons sur des techniques fondées sur la télédétection nécessitant
I'utilisation de deux logiciels ayant chacun une approche de classification différente :

¢ (lassification basée sur les pixels pour ENVI 4.6
e classification basée sur les objets pour eCognition

Pour la premiere méthode, nous allons réaliser une classification par pixel sur des images
de 30 m de résolution avec le logiciel ENVI. Pour la deuxiéme, nous allons mettre en place
une méthode de classification orientée objet avec le logiciel eCognition. Nous pourrons
ensuite comparer ces deux méthodes. Ce travail se terminera par 1’élaboration d’une carte
thématique montrant les unités de sols gypseux.

1.6.1.1.1 Démarche méthodologique

Conformément a I’objectif de I’étude, la démarche méthodologique mise en place, repose
sur deux types de traitements ou d’approches :

1. Une caractérisation de ces sols selon une approche par pixel, basée exclusivement sur
les comptes numériques des pixels, ou seule I’information spectrale est utilisée pour la
classification (Wong T. H. et al., 2003) et reposant sur des classifications supervisées
a partir d’échantillons d’entrainements, provenant de relevés de terrain localisés par
GPS ;

2. Une caractérisation des sols selon une approche orientée objet, ou I'unité de base et
I’objet et non le pixel. Le processus de segmentation de 1’objet ou du segment par
groupement des pixels avoisinants qui ont des valeurs similaires de la brillance, la
texture, la couleur, etc.. Cette segmentation peut intégrer des informations ou des
attributs additionnels tel I’indice spectral, spatial et textural. Ensuite, une classification
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par maximum de vraisemblance est réalisée sur I’image.

Les traitements envisagés afin d’évaluer 1’apport des images originales, indicielles et des
images fusionnées pour la détection des sols suivent un protocole méthodologique (figure 81)
en trois étapes :

e Une étape préliminaire de prétraitements classique (correction géométrique,
rehaussement, etc.) sur les images multispectrales ETM+ de 30 m de résolution et un
traitement spécifique comprenant, le ré-échantillonnage de ces images multispectrales
ETM+ a 15 m et leur fusion avec le canal panchromatique initialement de résolution
de 15m;

¢ Une deuxieme étape de caractérisation et cartographie des sols selon une approche
par pixel, a travers une classification supervisée de I’'image LANDSAT ETM+ a 30
m, ou les classes seront labellisées a partir des zones d’entrainements localisées par
GPS sur terrain.

Dans cette étape, plusieurs classifications supervisées ont été sélectionnées, celles de
maximum de vraisemblance, minimum de distance et la méthode SAM (Spectral Angle
Mapper), afin de rendre compte de leur fiabilité€. Ces classifications sont effectuées a partir
d’échantillons d’entrainements dont la valeur moyenne est calculée individuellement, et ce
pour chaque image utilisée.

e Une troisieme étape de caractérisation et de cartographie des sols selon une approche
orientée objet, ou les objets « sols », issus d’une segmentation de I’image fusionnée a
15 m, sont aussi labellisés a partir des mémes zones d’entrainements que ceux par
I’approche pixellaire.

L’objectif des classifications orientées objet est de mettre en place une chaine de traitement
souple mais efficace afin de détecter au mieux les sols inventoriés. En appliquant un
traitement similaire sur chacune de nos images ETM+ fusionnée avec le canal
Panchromatique. Au terme de ces traitements, les méthodes et les résultats seront comparés.
Les résultats issus des classifications vont subir un premier test de validation. Des indices
Kappa de précisions rendra compte de la qualité des classifications. Pour chacune de ces deux
méthodes de classification, les meilleurs résultats seront par la suite validés sur le terrain.
Cette validation permettra de juger de I’importance de 1’apport de la résolution spatiale pour
la délimitation des petites plages de sols en matiere de pourcentage des sols correctement
détectés. A D’issue de cette étape, il sera alors possible d’évaluer la plus-value de la fusion
pour la caractérisation des sols mais également la/les méthodes de classifications les plus
satisfaisantes.
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Figure 81 Organigramme général de I’approche de classification par pixel et orienté objet
1.6.1.1.1.1 Approches de classifications par pixel et oriente objet
1.6.1.2 Approche de classification par Pixels

Connues comme des méthodes faciles a mettre en place (Caloz et Collet 2001). Les
méthodes traditionnelles sont toutes basées sur le pixel et n’utilisent pas 1’information spatiale
d’un objet (Bokhary, 2008). En effet, I’information spectrale de chaque pixel est utilisée
comme base numérique pour la catégorisation (Alban, 2005). Elles s’appuient sur des
échantillons d’entrainement servant de référence pour la labellisation des pixels. Ces
échantillons définissent les caractéristiques spectrales de chaque classe de sol et ils sont

123



PARTIE 111-
CHAPITRE 1: LOCALISATION DES SOLS GYPSEUX PAR TELEDETECTION ET DES
MESURES IN SITU

définis a partir des données terrain. Le traitement automatique de I’image consiste ensuite a
attribuer a chaque pixel le label de la classe lui étant la plus proche (Bouffier 2010).

L’ objectif final des procédures habituelles de classification par la méthode de pixel est de
catégoriser automatiquement tous les pixels d’une image dans des classes de sol ou des
themes. En effet, le pattern spectral de chaque pixel est utilisé comme base numérique pour la
catégorisation. Cela signifie que chaque classe d’entités manifeste une certaine combinaison
de valeurs spectrales (ou pattern), di a leurs propriétés inhérentes de réflectance spectrale et
d’émittance. Ainsi, un pattern spectral est indépendant des caractéristiques géométriques de
I’entité ou est présent le pixel considéré. La reconnaissance de pattern spectral est le
fondement de I’approche fondée sur les pixels. Elle se fonde sur cette information spectrale,
pixel par pixel, pour réaliser une classification automatisée de sol ou occupation de sol (Baatz
et al., user guide eCognition ; 2004).

1.6.1.2.1 Méthodologie

Bien que plusieurs études concernent la détection des sols et occupation des sols utilise les
classifications par pixels, ces travaux ont conclu que ces méthodes sont peu concluantes pour
la détection de petites entités ou objets. Les méthodes testées ici (figure 82) regroupent
I’algorithme de classification par maximum de vraisemblance une des méthodes les plus
efficaces et les plus couramment utilisées. Elle repose sur I’hypothese que les pixels d’une
classe sont répartis selon une distribution connue (Bouffier, 2010) et attribue alors chaque
pixel a une classe selon une probabilité d’appartenance a cette derniere. La classification par
distance Minimum se fonde sur des centres de gravité des réponses spectrales des zones
d’entrainements. Elle associe a une classe les pixels présentant la distance la plus faible (ou
distance minimale) avec les points de gravité précédemment établis. Concernant la
classification SAM, elle calcule un angle spectral selon lequel vont étre référencé chaque
pixel. L’algorithme détermine ainsi un angle de similarité entre un pixel et I’espace spectral et
I’affecte a la classe la plus proche (Kruse et al., 1993) et SVM le classifieur SVM fonctionne
selon le principe de séparation de données. En effet, on recherche un séparateur dont la marge
est la plus grande possible (Lafarge & al, 2004). Des travaux de recherche tendent a montrer
qu’avec ’algorithme SVM, on obtient de bien meilleurs résultats par rapport au maximum de
vraisemblance. Mais certains résultats indiquent que la qualité de la classification basée sur
ces méthodes dépend largement des classes utilisées (Auda & al, 2008).
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Figure 82 démarche méthodologique de cartographie des sols par pixel

1.6.1.3 Application de la classification supervisée par pixels sur les trichromies
indicielles

Les classifications par pixel ont été effectuées sur les trichromies (30 m de résolution)
combinées’ a partir des néocanaux (ACPI, IB et IS), (IB, NDVI et IH) et (IB, IS et IH), ainsi
que celle (IS, IH, IGy).

L’analyse de 1’image résultante a permis de dégager des bandes fortes intéressantes : la
bande de salinité (IS) et indice d’humidité (IH) et indice du gypse (IGy). La composition
colorée de ces trois canaux nous permet ainsi une meilleure identification visuelle des sols
gypseux, cependant, il aurait été trés avantageux pour notre étude d’utiliser le canal IH (Indice
d’humidité), tout aussi important que les autres canaux pour extraire les zones humides
(indicateur indirect de la profondeur du sol).

Nous avons ainsi réalisé plusieurs combinaisons de composition colorée rassemblant les
différents indices calculés, on ne va présenter que les meilleures combinaisons qui ont permis
d’extraire les sols gypseux et le meilleur résultat de classification en indice kappa.

7 . . 7 242 1.4
Toutes les combinaisons des canaux et néocanaux ont été utilisés
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1.6.1.3.1 Zones de références

Un total de 454 points de données a été obtenu a partir de l'enquéte de terrain dont 271
points de réalité de terrain ont été utilisés comme vérité-terrain pour l'évaluation de la
précision des sols: S1segments pour les gypsids a horizon gypsic, 54 gypsids a horizon
petrogypsic, 34 xeropsamments, et 25 efflorescence saline et 52 Haligypsids. 25 pour la
couverture végétale (palmeraies et végétations locales). Ces derniers points ont été recueillis
en raison de la difficulté de localiser les sites d'au moins 30 metres carrés de terrain
homogenes pour la végétation locale (figure 83).

Afin de comparer nos classifications aux réalités de terrain, nous avons travaillé sur trois
(03) zones teste. Ces trois zones serviront donc de zone de référence pour la comparaison des
différentes classifications et pour leur validation griace aux matrices de confusion.

}07:0: 714.1:«1- ) 72161.)0 - 1231:-;1 73501» T4 2000
15 57T 5251 MK Et

0 3 6 9 12 15
W- E Km
Map Scale 1:300,000

Figure 83- choix des zones de références

1.6.1.4 Application de la classification supervisée sur les trichromies ré
échantillonnées et fusionnées a 15 m de résolution

1.6.1.4.1 Rééchantillonnage de I'image ETM+ de 30 m a 15 m de résolution

Le ré-échantillonnage des pixels permis de rapporter les pixels ETM+ (30 m de résolution)
a la résolution des pixels du canal panchromatique (15 m), pour que les superpositions et les
comparaisons soient correctes. Tous ces traitements préliminaires ont été effectués a l'aide du
logiciel ENVI 4.7. Nous avons projeté les images dans le référentiel Universal Transverse
Mercartor (UTM-31 WGS-84 Nord), déja appliqué a I’ensemble des documents
cartographiques utilisés. Apres le ré-échantillonnage des pixels, et avant la fusion des images
avec le canal panchromatique (15m), nous avons créé des compositions colorées en associant
les canaux 4 pour l'infrarouge [0,75-0,90 um], 3 pour le rouge [0,63-0,69 um] et 2 pour le vert
[0,52-0,60 pum] dans l'ordre colorimétrique Rouge, Vert, Bleu. Cependant, 1’opération du ré-
échantillonnage de la résolution spatiale de I'image LANDSAT ETM+ est la plus délicate. En
effet, le passage de la résolution de 1'i'mage ETM+ de 30 m a 15 m, induit des transformations
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sur la qualité de l'information numérique. Ces modifications doivent étre prises en compte lors
des opérations de classification.

1.6.1.4.1.1 Fusion

La fusion d’images est définie généralement, comme la combinaison de deux ou de
plusieurs images différentes pour former a 1’aide d’un algorithme une nouvelle image (Pohl et
Van Genderen, 1998). Les objectifs de la fusion d’images sont multiples, une revue globale
en est faite par Wald (1999) et Pohl et Van Genderen (1998), Teggi (2001).

1.6.1.4.1.1.1 Techniques de fusion d’'images

Afin d’utiliser au mieux les images de télédétection, on a fait appel a la fusion d’images
issues du méme capteur ETM+ de LANDSAT 7. L’intérét de cette combinaison ou fusion des
images a haute résolution spatiale et celles qui sont a haute résolution spectrale est afin
d’obtenir une image qui a, d’une part, la résolution spatiale d’une image panchromatique (15
m) et, d’autre part, les caractéristiques d’une image multispectrales (6 canaux) ; Aussi, d’avoir
une description plus complete et plus précise des différentes classes de sols la zone observée.
D’apres Fauvel, (2007), I’utilisation conjointe de I’information spatiale et spectrale permet
une meilleure classification des petites surfaces.

Dans la littérature, trois méthodes sont généralement utilisées : La transformée de
BROVEY, la méthode IHS (Intensity, Hue, Saturation), la méthode ACP (analyse en
composantes principales) (Pohl and Genderen, 1998) et la transformation d’ondelettes
(wavelet). Dans cet article, nous présentons les techniques de fusion d’images en exploitant
I’outil suivant : la transformation en IHS (intensité, hue/teinte et saturation).

1.6.1.4.1.1.1.1 Transformée en IHS

Elle permet le passage de I’espace de couleur RVB (Rouge, Vert, Bleu) vers ’espace IHS
(Intensité, teinte et saturation). Elle donne la possibilité de séparer I’information spatiale dans
I’image intensité et I’information spectrale dans I’image teinte et saturation.

1.6.1.4.1.1.2 Méthodes de fusion d'images

Les méthodes de fusion consistent a améliorer la résolution spatiale d’une image
multispectrale afin de faire se dégager des informations qu’une image panchromatique seule
ne pourrait fournir. Le principe consiste a fusionner une image multispectrale présentant une
plus faible résolution spatiale de 30m (figure 85) avec une image panchromatique plus précise
spatialement 15 m (figure 86) afin d’obtenir une nouvelle image ayant une résolution spatiale
et spectrale plus élevée (figure 87), tout en conservant au maximum les données spectrales de
chaque pixel (Thomas, 2006). Plusieurs méthodes ont ainsi été développées.
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Les méthodes THS (Intensité, Hue ou teinte et Saturation) ou CN-Brovey font partie des
techniques de fusion par combinaison des radiométries offrant une qualité spatiale plus riche
mais dégradant le plus les informations spectrales des pixels (Houet, 2002).

Sur la figure 84, nous présentons le schéma de fusion d’images par la transformée en
IHS. Le processus de fusion par cette méthode est résumé dans les quatre étapes
suivantes (Chavez, 1991):

1. Ré-échantillonnage des images multispectrales ETM+ & la taille de ’image haute
résolution ici canal 8 (Panchromatique) du méme capteur ;

2. Application de la transformée RVB vers IHS sur les images multispectrales ;

3. spécification de I’histogramme (stretching avec Min=0 et Max=1) de I’image haute
résolution par rapport a celui de I'image d’intensité et remplacement de 1’image
d’intensité par ’image de haute résolution ;

4. application de la transformée en IHS vers RVB.

TAPP

—> H

Figure 84 Schémas de fusion d’images par la transformée en IHS

Trichromie d'une Image fusionnée( ETM+ et P) a 15 m de résolution
(RVB) (ETM+7, 4 et P) du sous bassin versant d'oued Djedi (Biskra)

sisE S30E
0400 71200 7200 7280 360

‘‘‘‘‘‘‘

Figure 85 Trichromie d’image ETM+(RVB) de 30m de LANDSAT 7 du 09/04/2009
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Image Pnachromatique d'ETM+ de Landsat 7 du 09/04/2009
du sous bassin versant d'Oued Djedi (BISKRA)

T H -
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Trichromies RVB des images ETM+ (7,4,1)
du sous bassin versant d'Oued Djedi (BISKRA) du
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Figure 87 Résultats de la fusion IHS d’image ETM+ rééchantillonnées a 15 m avec le Panchromatique (15
m) de LANDSAT 7 du 09/04/2009.

1.6.1.5 Approche de classification orientée objet

L’arrivée des images de télédétection a treés haute résolution spatiale (THRS) va engendrer
de nouvelles perspectives dans I’extraction d’objets. En effet, de nouveaux objets jusque-la
non observables (petites tailles) sont percevables et cela perturbe les méthodes de détections
classiques ou spectrales adaptées a I’analyse des images a résolution décamétrique (Puissant,
2006). Les images THRS produisent des signatures spectrales trop peu disjointes pour jouer
leur role discriminant (Caloz et Pointet, 2003). Cela a imposer de définir de nouvelles
méthodes afin de traiter efficacement les images THRS. On a ainsi observé I’arrivée des
algorithmes dits contextuels (Caloz et Pointet, 2003). Ici on parle de la notion d’objet (ou
classe) qui est un agrégat de plusieurs pixels. En effet au lieu de travailler sur un pixel de
maniere isolée comme les méthodes traditionnelles, ces algorithmes travaillent sur un
ensemble de pixels regroupés (Oruc, Marangoz, Buyuksalih ; 2004). Ces méthodes

prennent en compte les informations spectrales (comme les techniques classiques d’objet
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télédétection) mais aussi la forme, la texture et la topologie doivent correspondre aux entités
géographiques a classer (Rajosarimalala, 2010).

Les recherches bibliographiques ont montré que cette approche développée ces derniéres
années, offrent la possibilité de détecter des entités de petites tailles au sein de milieux
complexes et diversifiés allants de 1’Urbain a la végétation (Flanders et al. 2003 ; Hubert-
Moy et al., 2003 ; Meinel et al., 2004 ; Hajek 2005 ; Chubey et al. 2006 ; Karsenty ; et al.,
2007) ; également cette approche est utilisée pour mettre en évidence des changements
spatiaux (Desclee et al. 2006 ; McDermid et al. 2003) comme la croissance urbaine
(Aguejdad et al. 2006; Puissant et Weber 2004) ; 1’occupation des sols (Sparfel, et al.
2010 ; Corbane et al. 2004 ; Lewinski 2005; Lucas et al. 2003 ; Vandersande et al. 2003)
et aussi, pour inventorier les petites zones humides (Hubert-Moy et al. 2006). Rares sont les
études qui ont utilisé la méthode de classification orientée objet visant a produire une
information exhaustive concernant les sols. L’utilisation de cette méthode dans notre travail
va donc nous permettre de rendre compte de son efficacité quant a la détection des petites
plages des états de surfaces de sols gypseux. Avec cette méthode, on ne parle plus des pixels,
mais d’objets comme éléments constitutifs de ’image. Classifier une image revient donc a
affecter chaque objet de I’'image & une classe prédéfinie d’objets.

Avant de présenter notre méthode de segmentation puis de classification sous
eCognition, nous allons présenter le concept de ce logiciel, ce qu’il propose et les
avantages d’une approche orientée objet.

1.6.1.5.1 Explication de I’approche orientée-objet

1.6.1.5.1.1 Du pixel vers ’objet

Le principe de ce nouveau concept est d’utiliser I’ensemble des informations présentes
dans I’image objet pour la réalisation d’une classification.

Les objets représentent un format de données intermédiaires entre le raster et le vecteur :
% Leurs caractéristiques (informations) proviennent en grande partie des pixels
qu’ils renferment
«» IIs possedent une topologie et des caractéristiques vectorielles (surface,
périmetre...) (Thomas, 2005).

Grace a cette méthode, I’'information sémantique qui n’est pas représentée dans un pixel est
devenue accessible. Alors que la topologie des pixels est indiquée implicitement par le raster,
I’association d’objets images adjacents doit étre explicitée pour définir le voisinage entre les
objets. En conséquence, le réseau topologique disposera de nombreuses informations
relationnelles (Baatz et al.; user guide eCognition ; 2004).
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En effet, ces objets qui possedent des relations topologiques permettent une classification
plus fine, mieux orientée et une extraction d’informations supplémentaires d’une valeur
précieuse. Il est donc possible de réaliser des analyses sur les plus proches voisins et ainsi de
permettre la multiplication efficace de nombreuses catégories différentes (user guide
eCognition).

Cette approche objet doit ainsi logiquement amener a de meilleurs résultats que celles qui sont
fondées sur les pixels.

Deux notions sont prises en compte pour déterminer la similarité de pixels :

®
%

Similarité par rapport a la signature spectrale ; on parle alors de classification
ou segmentation spectrale ;

®
%

similarité par rapport a la proximité spatiale ; on parle alors de classification ou
segmentation spatiale.

1.6.1.5.2 Le processus d’analyse orientée objet

Le processus d’analyse orientée objet (figure 88) commence donc toujours par la
segmentation processus de regroupement des pixels au sein d’objets (ou segments) avant la
phase de classification. Mais avant tout cela, dans un processus classique de traitement d’une
image de télédétection, il est important de ne pas ignorer les étapes de prétraitement des
données telles que les corrections géométriques et le géoréférencement.

Image a traiter Image classée
]
= o F'n
Segmentation Caractérisation Classification .
Y |
Un pixel = une partie Extraction des Extraction des Reconnaissance des objets Unobjet=un
d'objet géographique objets propriétés des objets partir de régles fondées sur agrégat de pixels

les propriétes spectrales, spatiales
et contextuelles

Figure 88 Processus d'analyse orientée-objet (O. Boussaid & al, 2006)

1.6.1.5.2.1 Segmentation

La segmentation de I’image consiste a diviser I’image en région homogene, de maniere a
souligner les objets réels du terrain (Darwish, A. K. Leukert, W. Reinhardt ; 2003). Les
objets sont créés par croissance de régions, c'est-a-dire, par fusion de pixels adjacents
(Cabral, 2006). La segmentation est fondée sur des criteres d’échelle ou critere
d’hétérogénéité est fixée par I’utilisateur, pour arréter le processus : il integre la couleur et la
forme des objets ainsi que le parametre compacité et lissage (smoothness/compactness). Ce
critere est en fait une valeur abstraite qui permet d’influencer la taille et la forme de 1’objet
suivant la pondération accordée a chaque parametre. Comme les classifications seront
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appliquées a ces segments et non aux pixels, la qualit¢ de cette segmentation doit étre
optimale. De plus, la segmentation peut étre effectuée a des résolutions multiples, permettant
de différencier plusieurs niveaux d’objets. Il est donc possible de représenter 1’information
d’une image a différentes échelles simultanément, par différents niveaux d’objets. Ces objets
sont organisés en un réseau hiérarchisé qui constitue la base de la classification (Figure 89).

ECognition propose donc une segmentation multirésolution (différentes échelles de
segmentation). (Figure 90). Dans un premier temps, le logiciel analyse les propriétés de
chaque pixel de I’'image et les compare avec les pixels avoisinants. La ou les ressemblances
sont les plus grandes, les pixels sont agrégés en segments d’images. La décision due regroupe
est basée sur le crittre d’homogénéité locale, décrivant la similarité des objets image
adjacents (Darwish et al., 2003). La procédure d’optimisation sous-jacente minimise
I’hétérogénéité pondérée nh des objets résultants, ol n'est pas la taille du segment et h une
définition arbitraire de I’hétérogénéité (Baatz et al., user guide cognition ; 2004). La paire
d’objets image qui provoquerait la plus faible augmentation de ce critere est effectivement
unie. Le processus s’arréte lorsque le plus petit accroissement de I’homogénéité excede un
seuil défini par I'utilisateur le parametre d’échelle (Darwish, et al., 2003).

image nhjacts(E

mage
ohject
higrarchy

pixel pixel level

Figure 89 Niveau des objets-image (Source Manuel de référence d’eCognition)

Cette segmentation de I’image en objets vise donc a créer une homogénéité maximale. Le
critere d’homogénéité est une combinaison entre la couleur (valeur spectrale) et la forme («
smoothness and comactness ») des objets. Sous eCognition, on choisit d’attribuer des indices
a la couleur et a la forme, a la compacité et a I’irrégularité, et au parametre d’échelle pour
créer différents niveaux de segmentation. En général, 1’utilisateur doit définir les parametres
suivants : (i) les poids relatifs aux canaux dans le processus de segmentation; (ii) le parametre
échelle; (iii) les parametres forment; (iv) les parametres lissage et compacité ; et le nombre de
niveaux hiérarchiques de la segmentation (Cabral, 2006).
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Figure 90 Principe de la Segmentation Multi-résolution

Il existe différents types de segmentation : Multi résolution, Quadtree, Chessboard. Dans le
cadre de cette étude, nous utiliserons la segmentation multirésolution dont le principe est
donné a la figure ci-dessus (Sparfel et al, 2008), car elle permet d’obtenir les objets sous
forme « fractale», optimale pour la présente étude. Elle minimise I’hétérogénéité moyenne des
objets imagés, tout en maximisant leurs homogénéités (Manuel Utilisateur d’eCognition
8.64.0). L’homogénéité d’une région va se calculer a partir des critéres spatiaux et spectraux.
La segmentation est un pas important dans [’analyse des données en télédétection
(Kartikeyan et al, 1998).

1.6.1.5.2.2 Classification

La classification est la seconde phase de l'approche orientée objet. En effet, la
segmentation multirésolution produit seulement les primitives des objets, c'est-a-dire des
objets de taille approximativement équivalente et sans signification thématique (Alban,
2005). Le processus de classification se base sur les regles fondées sur les propriétés
spectrales, spatiales et contextuelles pour la reconnaissance des objets dans I’image. Ainsi, les
objets dans I’image sont regroupés au sein des groupes de structure appelés Classes. Une
classe était un ensemble d'objets image ayant la méme structure au sein de 1'image. La figure
91 ci-dessous, présente ce processus de classification sous le logiciel eCognition.
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Figure 91 présente le processus de segmentation multirésolution et classification de la végétation sous
le logiciel eCognition.

2 RESULTATS ET DISCUSSIONS
2.1 RESULTAT DE L’APPROCHE PAR PHOTO-INTERPRETATION

Notre étude de cartographie par télédétection des EDS a commencé par une prospection
préliminaire de toute la zone d’étude, s’appuyant sur I’analyse des images satellitales par
photo-interprétation et sur un MNA, ainsi que sur ’observation sur le terrain. A cette étape,
on essaie de reconnaitre les sols et les paysages du territoire a prospecter et établir les classes
d’EDS préliminaire obtenues a I’aide des réflectances exoatmosphériques.

Tout au long du processus de prospection cartographique, on observe a chaque classe (la
position géographique a I’aide d’un systeme de positionnement par satellites) : la pente, le
modelé du paysage, I’état général du régime d’humidité des sols (i.e. classe de drainage), la
profondeur de la roche- mere et la piérrosité rencontrée a la surface du sol. (caractéristiques
morphologiques, 1’état humidité (sec, humide) la couleur de la matrice du sol, puis la texture,
la grosseur et la forme des agrégats, ’abondance et la forme des fragments grossiers, la
présence ou 1’absence de carbonates, les formes de dépdt de gypse (figure 92).
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Figure 92 Photo-interprétation d’une trichromie TM 7, 4, 1 du 09 octobre 2009 du bassin versant d’oued
Djedi

2.1.1 Identification d’EDS des sols par photo-interprétation

Elle repose sur la caractérisation des sols suivants (tableau 18). Il s’agit des classes les plus
aisément classifiables : i) Sols gypseux a horizon gypsic ; il) sols gypseux a horizon
petrogypsic ; iii) sols sableux et iv) sols halomorphe a encroutement gypseux de nappe sous
efflorescence saline ; et I’occupation du sol v) le palmier dattiers “phcenix dactylifera ". On a
retenu différents critéres pour les identifier a partir de la nomenclature suivante : a) teinte ; b)
texture ; c) structure ; d) forme géométrique ; e) situation géographique.
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Tableau 18 Classe des sols avec les criteres retenus pour leurs caractérisations.

F Situati
Classe des sols Teinte Texture Structure . 01,‘m.e . ttua l(,m Tllustration
géométrique | géographique
Tvoic calciavosid Claire Non Non Non b,
ic calci sids ruguecuse . L g L e |
v e 7.5YR8/2 & spécifique spécifique spécifique -
Typic Tres claire Non Non Non
. rugueuse
petrogypsids 7.5YR8/2 spécifique spécifique spécifique
X ¢ Tres claire Li H . Non Non '1
eropsamments isse omogene i e %
P 7.5 YR 7/4 & spécifique spécifique . |
Petrogypsic Aquisalids Tres claire, - N Non Non "
a tement rugueuse omogene o g
g;;:::z“e:l::;pe 7.5 YR 8/6 & & spécifique spécifique
palmier dattiers | Foncée, Non Non
“Phoenix Tres Granuleuse Hétérogene cifi < cifi
dactylifera * foncée spécifique spécifique

2.1.2 Classes thématiques

Le choix des zones d’apprentissage pour la classification supervisée constitue une étape

importante dans le processus de classification. Ces zones doivent étre représentatives pour
chacune des classes. La séparabilité des signatures spectrales des échantillons représente un
moyen adéquat de sélection des zones d’apprentissage. Une méthode qui est couramment
utilisé, c’est la méthode de visualisation nD des échantillons (Figure 93).

Répartition des pinels dans
le plan spectral rouge / PIR
couneriur e wadtale
dense

. "
counver ture winétale &
# Imermiddiaire

PROCHE IR

Abscence de végétation

wol nu humide

ROUGE

Figure 93 méthode de visualisation nD des classes thématiques

Cette méthode permet de visualiser les échantillons (outil nD-Visualizer, ENVI 4.3) et de
vérifier si les pixels choisis correspondent bien a la classe que 1’on veut établir. En utilisant la
visualisation et en effectuant la rotation de I’image, les pixels isolés ont pu &tre identifiés et
éliminés.
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2.1.3 Analyse des courbes spectrales

L’analyse des réponses spectrales combinées avec les résultats par photo-interprétations et
le controle sur terrain nous, ont permis de retenir huit thémes susceptibles d’étre
cartographiés. Ces themes constituent aspects des surfaces, des sols testent, supports de la
classification dirigée. Un état de surface du sol est un ensemble complexe constitué de divers
éléments du sol qui sont exposés au soleil ou a ’ombre et plus ou moins couvert par la
végétation (Girard et Girard (2004).

Les signatures spectrales des principales classes sont présentées sur la figure 94; les
principaux facteurs élémentaires du comportement spectral des sols sont ceux qui
interviennent sur les états de surface du sol : la couleur, la rugosité (crofites, encroiitements,
efflorescence saline, éléments grossiers et textures), le calcaire, le gypse (Hunt et al., 1971;
Hunt, 1977, 1979 ; Goossens and Van Ranst (1998) ; Goossens et al. (1999), I’humidité et
la composition chimique (Courault et al., 1988 ; Metternicht and Zinck (2003) et Girard
M-C et Girard C-M., 2004).

Dans la suite du texte le terme « sol » devra étre compris comme « état de surface de sol».

Les courbes de réflectance des sols sont uniformes, continues et croissantes ; elles varient
peu d’un canal a I’autre. Plus les sols sont clairs, plus les valeurs sont élevées. Pour les sols
blancs (gypseux et salés) la couleur est due principalement aux sels, on note une convexité
dans le canal 2 dus a leur teneur en eau. Selon Courault et al., (1988), 1a réflectance des sols
résulte directement de leurs compositions et de leurs couleurs (tableau 18). On peut donc
relier la couleur Mansell, pour les sols mesurés sur terrain, a leur réflectance et aux valeurs
des comptes numériques des images satellite (figure 94).

Légende
quenc 5 YR 6/6
Frequences Courbes de signatures spectrales par classes
1604
-~ 75YR7/4
140 I
120 I:,".'r_-;-__,_ — . 7.5YRE/6 Xeropsamments
100 /,_;." {\ 7.5YR8/2 y— Typic petrogypsids
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Figure 2.1-1 Courbes de reflectance spectrale de chaque classe dans les bandes
du visible, proche infrarouge et le moyen infrarouge

N

A premiére vue, nous remarquons que certains thémes se dégagent nettement ; ainsi la
discrimination de la végétation et des sols s’avere tres aisée puisque :
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¢ Primo, les sols de cette région ont des valeurs de réflectance plus élevées que celles de
la végétation ;

%+ Secundo, la signature spectrale de la végétation est trés particuliere, elle montre un pic
tres marqué dans le proche infrarouge et une réflectance moindre dans le rouge ;

Dans la présente étude, nous n’allons nous intéresser qu’au comportement spectral du « sol
gypseux» qui devra étre compris ici comme « état de surface » (abstraction faite de la
végétation).

L’examen de la figure (10.1-3) montre que :

e Le comportement spectral des 04 classes des sols se caractérise en général par des
courbes de réflectance régulierement croissantes dans le visible ETM+ (1, 2, 3) et le
moyen infrarouge (ETMS5), Tandis qu’elles sont généralement faibles dans le proche
infrarouge (ETM4) et le moyen infrarouge (ETM?7).

Ces 04 classes présentent des valeurs de réflectance proches pour causes :
1. La couleur

On peut déduire de cette figure que la réflectance augmente pour les sols clairs :
e Plus la clarté est forte, plus les réflectances sont fortes ;
e Plus la clarté est faible, plus les réflectances sont faibles.

Entre autres, c’est la raison pour laquelle les sols gypseux se distinguent des autres et se
traduisent par des valeurs élevées dans les bandes du visible : Ils sont particulierement clairs,
blanchatres présentant une forte clarté (7,5 YR 8/4). Relativement, la courbe de réflectance du
sol sableux succede a celle des sols gypseux car cette classe présente une clarté inférieure a
ces deux dernieres (7,5 YR 7/6). De mé&me on expliquera la succession du reste des courbes ;
le sol sableux est plus réfléchissant que les autres classes qui lui succedent puisque sa clarté
est plus forte de ces derniers et ainsi de suite jusqu’a la classe 6 qui présente la clarté la plus
faible (SYR 5/6).

Nos résultats corroborent avec I’hypothese mise par Escadafal (1989) qui a démontré dans
sa theése que les coefficients chromatiques (x,y,z) sont tres fortement corrélés a la réflectance
dans les bandes spectrales Rouge, Verte et Bleu du satellite LANDSAT ETM+. 1l conclut que
les canaux ETM1 et ETM3 sont les plus importants pour discriminer les surfaces d’apres leur
couleur. Donc juste une petite partie du spectre électromagnétique revét une importance toute
particuliere pour nous : Celle qui correspond aux longueurs d’onde comprises entre 0,4 et 0,7
pm. La figure 94 reflete la relation entre la couleur Mansell et la réflectance pour chaque
classe illustrée seulement dans le visible.
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2. Larugosité

C'est la caractéristique la plus importante pour interpréter la diminution en matiere de
réflectance. La rugosité diminue dans les bandes du visible, proche infrarouge et moyen
infrarouge depuis les sols gypseux a horizon gypsic; jusqu’aux sols argilic sous efflorescence
saline passant par les sols gypseux a horizon petrogypsic et les sols sableux d'oll on constate
que plus la taille des particules augmente, plus la surface d'ombre augmente et plus la
réflectance diminue. D'une facon générale quand la proportion d'ombre augmente, la
réflectance diminue (Yongchalermchai, 1993). D'aprés Gausman et al 1977, la rugosité a un
role dans la diminution de la réflectance dans toutes les longueurs d'onde. Aussi, la répartition
spatiale de la rugosité pourrait étre associée a I'humidité. En effet, la variation de I'humidité
est fonction de la topographie qui est elle-méme reliée a la profondeur et la nature du sol.

Rugosité dépendant d'un facteur extrinseque, lié aux microreliefs provoqués par les sables,
graviers, cailloux ou blocs. La rugosité est déterminée principalement par les ombres portées
des éléments grossiers au niveau de la surface du sol. Il y a un lien étroit entre la hauteur du
soleil sur I’horizon, la saison, I’heure de prise de vues et la latitude de la zone étudiée. En
effet, les capteurs sont le plus souvent a la verticale, alors que le soleil est le plus souvent
oblique. Le capteur saisit donc une certaine surface éclairée, et une certaine surface a I’ombre.

3. L’humidité

Bien que les deux classes et présentent le méme sol ; c’est-a-dire gypseux ; et la méme
couleur, ils montrent cependant deux réflectances différentes. Cela s'explique impérativement
par l'intervention de la composante d'humidité (étant donné que les autres facteurs sont fixes).
L'humidité donne un apercu sur la profondeur du sol, la texture, la structure et conditionne la
répartition des pluies entre infiltrations, rétention superficielle, ruissellement et
évapotranspiration (Auzet et al., 2005 ; Cerdan et al., 2002). Les réponses spectrales de ces
deux classes dans cette bande révelent que la réflectance de la classe gypsids a horizon
petrogypsic est moindre que la réflectance de la classe gypsids a horizon gypsic (figure 94)
ce qui explique qu'elle est liée a I'état humide contrairement a la classe gypsids a horizon
petrogypsic qui se trouve a I'état sec.

4. La teneur en gypse

Les sols gypseux a crofite (gypsids a horizon gypsic) et a encrolitement gypseux (gypsids a
horizon petrogypsic) (classe I, II), présentent des valeurs de réflectance fortes proches de
celles sols sableux (classe III) due principalement a la présence de gypses, car le taux en
gypse intervient sur la réflectance des sols en donnant des valeurs tres fortes deés la bande
bleue.

139



PARTIE 111-
CHAPITRE 1: LOCALISATION DES SOLS GYPSEUX PAR TELEDETECTION ET DES
MESURES IN SITU

La réflectance des sols gypseux a crofite gypseuse (classe I) est supérieure a celle de la
réflectance des sols gypseux a encrofitement gypseux (classe II), ce qui explique que la teneur
en gypse de ce dernier est moins importante.

On constate aussi une variation tres nette de la réflectance entre les zones encroitées et les
zones non croiitées. Dues a la différence d'humidités intra parcellaires et aussi a présence de
végétations.

2.1.4 La droite des sols

A partir de I’étude d’histogramme bi-canaux (figure 95), on remarque que toutes les
valeurs de réflectances des sols se situent sur une direction suivant globalement la premiere
diagonale. Cette derniere peut étre qualifiée de “droite des sols nus” (figure 96) (Girard. M-
C, Girard. C- M, 1999), puisque les réflectances R et PIR sont proches. Cette droite
rassemble les sols nus sombres pres de 1’origine et les sols nus clairs plus loin, le long de cette
droite. Puisque R et PIR sont tres différents pour les végétations, celles—ci se regroupent donc
loin de la “droite des sols ” autour d’un “pdle végétation ”, décalé selon 1’axe PIR.
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Figure 95 Model d’interprétation des sols sur I’'image (Girard. M- C, Girard.CM.,1999)

La projection des états de surfaces des sols de la région d’étude sur le modele d’interprétation
des sols donnés par Girard et al., (1999) sont illustrées sur la figure (7.1-5) .
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Figure 96 Projection des états de surface de la région d’étude dans le model d’interprétation des sols de
Girard. M- C et Girard. C- M, 1999.
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2.2 RESULTAT DE LA RELATION SPATIALE ET SPECTRALE DES SOLS
SELON LA TOPOSEQUENCE A-B.

La figure 97 et le tableau 19 se propose de présenter I’ensemble des unités d’organisation
des sols et de végétations reconnues. Elle fournit les éléments nécessaires a la compréhension
de la répartition spectrale et spatiale de ces formations superficielles et présente aussi les
profils sur une toposéquence de 9 km.

Les unités de sols et de végétations reconnues grace a la télédétection et les observations
sur terrain sont replacées sur la toposéquence, ou sont distinguées 04 unités ou classes des
sols :

e les sols minéraux bute d’apport éolien modaux ol Xeropsamments sur les haut et
moyens glacis ;

e les sols gypseux a crofite gypseuse (horizon gypsic) sur les moyens et bas glacis ;

e les sols a encrolitements gypseux (horizon petrogypsic) sur les plaines et ;

e enfin au niveau de la sebkha dépression les Petrogypsic Aquisalids a encrofitement
gypseux en nappe.

Pour la végétation en distingues :

e Les Limoniastrum guyonianum et Atriplex sur les glacis et la plaine la ou il y a
présence de gypses et ou la nappe est plus ou moins salée proche de la surface;

e Aristida pungens sur les voiles sableux et les nebkhas et ;

e Salsola vermiculata au niveau de la depression d’Oumache.
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Figure 97 Relation spatial et spectral des sols avec implantation des fosses pédologiques sur une
toposéquence de 9 km.
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Tableau 19 résultats d’une confrontation des classes avec les observations de terrain

Classe de sols

couleur

formations

Typic calcigypsids

Blanc rosé
7.5YR8/2

Amas gypseux blanchatre et friable, nodules blancs de
formes variable, cristaux de gypse bruns lenticulaire,
Crottes gypseux dure (deb deb)

Typic petrogypsids

Claire

7.5 YR 7/4

N

Blanchatre a rose massive et tres dure et encrolitement
gypseux de nappe blanchatre formés d’amas consolidés et
un encroltement gypseux avec un réseau polygoné
typique en surface.

Petrogypsic Aquisalids
aencroutement gypseux en
nappesous efflorescence saline

rougeatre.
7.5 YR 8/6

Efflorescence, de couleur blanche due a 'accumulation de
sels solubles (chlorures), dont les constituants sont issus
d'une nappe phréatique salée située a faible profondeur (1
ou 2 m) et présence aussi des rides en relief constituée de
gypse a partir de la nappe phréatique salée il remonte par
capillarité et précipite dans les fentes de dessiccation de la
plaine d’inondation.

Xeropsamments

5 YR 6/6

Sol climatique (aride et désertique), sur matériau non
consolidé, résultant d’un apport sableux.
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2.3 RESULTATS DES CLASSIFICATIONS AUTOMATIQUES

2.3.1 La comparaison entre les images ETM+ classes de 30 et 15 m de résolution par
classification par pixel

2.3.1.1 Résultats de la comparaison entre classifications par pixel des images ETM+
originales et indicielles de 30 m de résolution

Nous ne présentons ici que les cartes et les matrices de confusion ayant montré le meilleur
indice kappa. Les autres cartes et matrices sont présentées en annexe. Les coefficients kappa
diminuent (0.90 a 0.74) mais restent cependant de bonne qualité (tableau 20). Un certain
nombre d'erreurs ont été identifiées (confusion entre les sols gypseux a crolte et
encrolitement, entre les sols gypseux et salés ; sols gypseux et sableux, sableux et salés)
(figure 98). Une vérification systématique de cette classification est menée sur l'ensemble de
Iimage pour corriger ses erreurs et attribuer manuellement aux classes douteuses leurs
véritables attributs (classes) par vérification sur le terrain.

Tableau 20 Coefficient Kappa pour les différentes classifications automatiques des images a 30 m

Trichromies Coefficient Kappa
ETM+ (7,4,1) 0.7428
IB, IS, IH 0.9034
ACP1, NDVI et ACP2 0.6932
IB, NDVI et IH 0.8548
IB, IS, IC 0.7858

La classification a partir des trichromies indicielles donne des résultats satisfaisants. La
matrice de confusion donne une précision globale de 90%, ce qui est supérieure a I’ensemble
des autres méthodes de classification testées, mais reste encore insuffisante par rapport a la
réalité (tableau 21).

Tableau 21 Estimations du % de précision (Kappa) pour les différentes classifications appliquées pourla
trichromie indicielle (IB, IS, IH) de 30m.

Indice Kappa (%)
Classification d’images (IB, IS, IH) par

ETM' 230 m
Pixel (maximum de vraisemblance) 0.90
Pixel (Minimum de distance) 0.57
Pixel (Spectral Angle Mapper (SAM)) 0.64
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Figure 89 Carte des états de surface par classification de la trichromie indicielle (IB, IS, IH) de 30 m de
résolution

Le coefficient kappa = 0.9034, il dépasse les 68 % requis pour qu'une classification
puisse étre acceptée (Girard MC. 1989) donc, la classification est considérée comme bonne.

L'examen de la matrice de confusion (tableau 22) de la classification de la trichromie
indicielle (IB, IS et IH) (figure), attribut pour chacune des cinq classes définit un taux de :
99.27 % de pixels bien identifiés pour la classe de palmeraies ; et de 58.80 % pour les Typic
calcigypsids; 64.33 % pour les Typic petrogypsids; 77.87 % pour les Petrogypsic Aquisalids a
encroutement gypseux en nappe sous efflorescence saline assez bien identifiés (sur détection).
En revanche, nous observons un résultat de 76.84 % pour les Xeropsamments bien identifiés
sur les replats mais présente 23.51 % de sous détection. Ce résultat s’explique par la forte
confusion entre les Xeropsamments et les Gypsids. Nous expliquerons ces différences de
résultats et ces confusions au niveau suivant.

Une confusion subsiste entre les deux classes gypseuses dues principalement aux valeurs
radiométriques proches. Ces deux classes se confondent largement avec les Petrogypsic
Aquisalids d’ou sa sur estimation (22. 12%). Une autre confusion est observée entre les
Gypsids et les Xeropsamments sous estimation, cette confusion est due aux remaniements des
cristaux de gypses et de sels transportés par les vents et déposés sur les dunes et les voiles
sableux qui conferent a ces derniers une couleur blanche provoquant un IB et un IS élevé
proche des sols gypseux et salés. Les palmiers dattiers sont tres bien identifiés (99.27 %).
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Tableau 22 matrice de confusion et indices d’omission et commission des classes thématiques.

Classification
Classes I 11 I v A\ Total Précision Erreur
% d’omission
%
Typic
. . 17790 9635 1041 1151 0 30251 58.80 41.2
calcigypsids
> Typic
- . 1561 4404 344 536 0 6845 64.33 35.67
E\ petrogypsids
g Xeropsamments 825 469 10554 1951 0 13799 76.48 23.51
1
Petrogypsic
o 691 788 1241 9871 85 12676 77.87 22.12
Aquisalids
palmier dattiers
“Phoenix 0 0 0 150 20523 20673 99.27 0.72
dactylifera *
Total 20867 | 15296 13180 | 13659 | 20608 144244

2.3.2 Discussion des traitements d’image par classification automatique des
trichromies indicielles de 30 m.

L'apprentissage fondé sur une bonne connaissance de la zone d'étude n'a pas permis
d'obtenir des résultats superposables a la réalité de terrain. Par contre, les classifications
issues des différentes trichromies indicielles donnent le meilleur résultat par rapport a ceux
qui sont donnés par la trichromie classique ou originale des canaux bruts (7, 4, 1) dETM+.
L'image classée résultante de la combinaison des indices (IB, IS, IH) montre que le degré de
distinction de différentes classes est satisfaisant. Cependant, en examinant le tableau 3, nous
remarquons que l'évaluation statistique d'une classification a elle seule est insuffisante pour
apprécier son exactitude, c'est-a-dire sa conformité avec la réalité de terrain d'ou les
confusions. La confusion, entre les classes, trouve son origine dans le recoupement des
signatures spectrales (figure 94) que le traitement statistique ne distingue pas. Cela s'explique
aussi par le fait que les contrastes spectraux perceptibles sur I'image du mois d'avril sont ceux
qui opposent les sols gypseux aux Xeropsamments, contrastes élevés a la date d'acquisition de
I'image d'ou le choix des indices (IB et IS).

La végétation claire semée de la région souléve le probleme de la discrimination des
classes de végétation (IB, NDVI, IH). Il y a aussi une homogénéisation du signal de cette
derniere en raison d'une résolution spatiale trop limitée, (pixels =30 m). Toutefois,
l'application de l'indice de couleur permet de mieux grouper et de faire la distinction entre les
deux classes gypseuses et éoliennes (IB, IS, IC). Ce contraste est moins prononcé en utilisant
I'indice de brillance. Cette tendance pourrait s'expliquer par le fait que cet indice est tres
sensible aux variations de 1'état de surface associ¢ a la rugosité (parcelle labourée), a
I'existence des chaumes (Djérid) et a 'humidité du sol.
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Les résultats de 1'étude montrent que :

- D'une maniere générale, 1'utilisation des indices permet d'affiner la discrimination entre
les sols gypseux ou gypsids, Xeropsamments d'une part et les Xeropsamments et Petrogypsic
Aquisalids d'autre part, par rapport a la trichromie classique obtenue a partir des canaux dans
le visible (bleu), et le proche infrarouge (I.R).

- La séparation entre les formations gypseuses et Petrogypsic Aquisalids a été affinée,
mais la confusion demeure difficile & séparer due a la présence des sels remanier, transportés
et déposés par les vents sur les dunettes (nebkas) et les voiles sableux qui restent difficiles
classés ;

On peut dire que la meilleure combinaison des trichromies indicielles qui a donné une
bonne discrimination des classes identifiées, c'est celle de la trichromie indicielle (IB, IH et
IS).

3 COMPARAISON ENTRE CLASSIFICATION PAR PIXEL DES IMAGES INDICIELLES
DE 30 ET 15 M DE RESOLUTION

3.1 EVALUATION DES RESULTATS

Du fait du nombre important de résultats attendus au terme des classifications par pixels,
une premiere validation consiste a déterminer les traitements les plus satisfaisants selon le
type de données utilisées. Pour ce faire, Nous ne présentons ici que les indices ayant montré le
meilleur potentiel de discrimination. Les coefficients de précision Kappa (tableau 23) sont
calculés par I’intermédiaire des matrices de confusion (exemple celle du tableau 24).

Tableau 23 Estimation du % de précision (Kappa) pour les différentes classifications appliquées.

Classification d’images par gfl\l/ff ;?)pia (%) ETM +Pan 2 5 m
Pixel (maximum de vraisemblance) 0.90 0.93

Pixel (Minimum de distance) 0.57 0.65

Pixel (Spectral Angle Mapper (SAM)) 0.64 0.71

A lissue de cette premiere validation, sont retenues les classifications ayant le mieux
classées les images fusionnées a 15 m " La classification par pixel de maximum de
vraisemblance ".

147



PARTIE 11I-

CHAPITRE 1 : LOCALISATION DES SOLS GYPSEUX PAR TELEDETECTION ET DES
MESURES IN SITU

Tableau 24 Matrice de confusion des états de surfaces de sols classés de I’'image fusionnées P+ETM+ de 15
m par la méthode Pixel (maximum de vraisemblance) avec un Indice Kappa = 0.93.

CLASSIFICATION
Précisio Erreur
Classes I I I v A\ Total d’omissio
n %
n %
Typic
Ring 93386 523 687 89 0 94685 98.62 1.37
[_71?1 calcigypsids
es Typic
e ) 1056 14523 1924 789 0 18292 79.39 20.60
?g petrogypsids
% Xeropsamment 1081 1036 21156 1236 0 24509 86.31 13.68
m -
Petrogypsic
=0 452 2036 5266 11681 0 19435 60.10 39.89
Aquisalids
palmier dattiers
“Phoenix 0 0 0 150 51023 51173 99.70 0.29
dactylifera *
Total 95975 18118 29033 13659 51023 208094
La confrontation des résultats issus de la classification par pixel montre que la

classification par maximum de vraisemblance sur des images fusionnées a 15 m (figure 99) se
positionne comme étant la plus efficace pour I’identification des classes des états de surfaces
de sols avec 89 % de précision contre 63 % pour les images a 30 m de résolution (figure 100).
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Figure 99- Classification par pixel des images réechantillonnées et fusionnées a 15 m (ETM 7,4, P) de

Landsat 7 par maximum de vraissemblance
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Figure 3.1-1 classifications par pixel des images rééchantillonnées a 30 m résolution.

3.1.1.1 Résultats de ’analyse thématique des classifications par pixels

Les classifications énumérées précédemment ont fait 1'objet d'une seconde validation afin
de quantifier la proportion des sols par classes correctement identifiées ou classées, et
implicitement sous-estimées ainsi que le taux des surestimées (tableau 25).

Tableau 25- Analyses thématiques des classes de sol par classifications par pixels des images de 30 m et
des images rééchantillonnées et fusionnées de 15 m.

N'ombre de Surfa‘c es (Ha) Nombre de pixels Surfaces (Ha) des
pixels de 30 des images % de 15 m images ETM+ de 15 m %
Classes m ETM+ de 30 m &
Typic
. . 17790 8895 12.33 93386 23346.5 44.87
calcigypsids
Typic
P . 4404 2202 3.05 14523 3630.75 6.97
petrogypsids
Xeropsamments 10554 5277 7.31 21156 5289 10.16
Petrogypsic
R 9871 4935.5 6.84 11681 2920.25 5.61
Aquisalids
palmier dattiers
“Phoenix dactylifera 20523 10261.5 14.22 51023 12755.75 24.51
Total 144244 72122 100 208094 52023.5 100
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Les images ETM+ rééchantillonnées et fusionnées a 15 m affichent les meilleurs résultats.

La résolution spectrale de 30 m a posé de réels problemes dans la différenciation des
signatures pour tous les sols, sauf pour la classe Xeropsamments, elle présente une bonne
identification, car occupe de grandes surfaces. Les végétations steppiques, malgré une
répartition assez nette sur terrain, ont été difficiles a extraire. Il est vrai que ces types de
végétations présentaient des aspects tres variables, un recouvrement faible et une réflectance
différente. Mais ils n’ont pas été identifi€s, car ils s’étendent sur de petites surfaces et il est
donc difficile méme par photo-interprétation de les identifier due probablement a la résolution
de 30 m.

4 COMPARAISON ENTRE CLASSIFICATION PAR PIXEL ET ORIENTE OBJET DES
IMAGES DE 30 ET15M

Cette partie d’étude vise a comparer les résultats issus de I’approche orientée objet aux
méthodes fondées sur les pixels. Rappelons que I’objectif majeur de notre étude est
d’améliorer la cartographie des sols gypseux, obtenue par des techniques de classification
fondées sur les pixels. En particulier, nous souhaitons mieux cerner les limites des Typic
calcigypsids et de profondeur Typic petrogypsids. De ce fait, nous allons nous attarder pour
cette partie, uniquement sur ces deux classes de sol. La carte thématique produite pourra €tre
utilisée en tant que document de référence pour la mise en valeur des sols de la région. Nous
appliquerons dans ce but I’approche orientée objet. Ce travail sera réalisé sous le logiciel
ecognition-4.0 (trial version).

4.1 EVALUATION DES RESULTATS POUR LA CLASSIFICATION ORIENTE OBJET

4.1.1 Segmentation multi résolution d’eCognition

Nous avons ainsi testé de nombreuses segmentations dans une zone réduite (pour réduire
les temps de calcul). Apreés une estimation visuelle, nous avons sélectionné trois paramétrages
et reproduisons ces segmentations sur tout le sous-bassin versant. Les parametres ont été
déterminés empiriquement afin de préserver au maximum les zones de taille réduite. Cela
nous semblait en effet primordial pour obtenir ensuite des cartographies de qualité, en
particulier pour les petites surfaces de sol. Pour chaque segmentation, les objets ont été
ensuite classés en utilisant les mémes zones d’entrainement des classifications précédentes.
La classification utilisée est la méthode du plus proche voisin standard.

La qualité thématique des classifications des sols surtout les sols gypseux a été testée, en
comparons, sous ArcGis, de la classification avec la zone de référence ou les sols gypseux ont
été localisés par GPS d’apres les images satellites).
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4.1.1.1 Lapremiére segmentation a été réalisée avec les parameétres I'Echelle =
10, Forme = 0.1, compactness = 0.5 ; smoothness = 0.5

Une premiére segmentation a été réalisée avec les parametres d’Echelle = 10, Forme = 0.1,
compactness = 0.5 ; smoothness = 0.5 (figure 101).

Figure 101 segmentations a I’échelle 10 avec le facteur de forme = 0.1 smoothness/compactness = 0.5

La premiere segmentation a permis de discriminer les zones urbaines et agricoles
(occupation des sols) qui se présentent en petites surfaces.

4.1.1.2 La deuxieme segmentation a été réalisée avec les parametres,’ Echelle =
15, Forme = 0.1 compactness = 0.5 ; smoothness = 0.5

Une deuxiéme segmentation a été réalisée avec les parametres d’Echelle = 15, Forme = 0.1
compactness = 0.5 ; smoothness = 0.5 (figure 102).

Figure 102 segmentations avec 1’échelle de 15 avec le facteur de forme = 0.5 smoothness/compactness = 0.1
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Le second niveau, c'est le niveau fondamental qui forme les objets qui ont été classifiés et
qui nous intéressent " les sols " et surtout les sols gypseux ou gypsids. Cette segmentation a
été ensuite testée grace a la comparaison avec la zone de référence (observation sur terrain).
Le troisieme niveau, fondé sur une segmentation a 30, a permis de séparer le plateau des
zones plaines. L'objectif de cette segmentation qui a intégré le facteur de forme = 0.5 et
smoothness/compactness = 0.1, pour séparer les classes de sols différents mais spectralement
proches comme les xeropsamments et gypseux ; Gypsids et Petrogypsic Aquisalids et
xeropsamments. Ces parametres doivent €tre déterminés le plus précisément possibles, le
probleme est qu'il n'existe pas réellement de méthodes pour estimer la qualité des
segmentations. Plusieurs dizaines de segmentations ont été ainsi réalisées dans une zone testée
entre El Hadjeb et Oumache. Nous en avons généré quelques-unes dans la zone d'étude. Les
criteres de validation ont été dans un premier temps uniquement expérimentaux :

o Qualité visuelle des objets : respect de la forme des objets d'intérét ;
o adéquation avec les objectifs de 1'étude ;
o nombre d'objets les plus réduits possibles.

5 DISCUSSION

La segmentation avec 1’échelle de 15, le facteur de forme 0.5 et smoothness-compactness-
0.1 correspondent parfaitement aux objets spécifiques recherchés (sols gypseux) et confirmés
par I’analyse visuelle de I’image utilisée et les observations in situ. Cela s’explique par la tres
haute résolution spatiale (15m) de I’image fusionnée par rapport aux structures du paysage a
différencier et par la bonne adéquation entre le niveau de précision de la segmentation et les
différents types d’objets a classer. L utilisation du MNT lors de la segmentation a permis de
faire une premiere séparation satisfaisante entre les zones bien distinctes : les piedmonts, les
glacis, les plaines, la dépression endoréique (sebkha d’Oumache) et les plateaux. L’utilisation
des indices (IB, IS) lors de la segmentation a permis aussi de faire une deuxieme séparation
entre les gypsids et les Xeropsamments, entre les gypsids entre eux, et entre les gypsids et les
Aquisalids et les Xeropsamments. Le NDVI a permis d’établir une séparation entre les sols
nus des surfaces recouvertes de végétation, comme il a permis aussi une gradation de la
densité de végétation. L’indice d’humidité (IH) a permis d’isoler les surfaces d’eau.

L’analyse de la matrice de confusion, dans la suite du travail, nous permettra de discuter de
la pertinence de I’opération et de voir si elle simplifie le travail, en permettant de séparer, sur
un critere simple, des types de sols tres différents (Typic calcigypsids et a typic petrogypsids
— Agquisalids a encroutement gypseux de nappe et les Xeropsamments) mais trés proche
spectralement.

La segmentation a formé des classes objets dont la superficie est en concordance avec les
éléments a classer tout en y maintenant un haut degré d’homogénéité, elle a donc entierement
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rempli son role en facilitant vigoureusement la classification. Cela confirme la possibilité de
réaliser une segmentation d’objets pertinente et de qualité a partir d’une image fusionnée,
issue d’images ETM+ et du canal Panchromatique (P) de LANDSAT 7 d’une région Aride.

5.1 CLASSIFICATION ORIENTEE OBJET

Dans I’approche orientée objet, la phase de segmentation est suivie de la classification des
segments générés.
Le logiciel eCognition offre deux méthodes fondamentales de classification : Une méthode
fondée sur le plus proche voisin (Nearest Neighbor ou NN) et les fonctions d’appartenance
floue (Oruc, Marangoz, Buyuksalih ; 2004).

5.1.1 Classification supervisée basée sur le plus proche voisin

Pour chaque classification, les objets ont été classés en utilisant les mémes zones
d’entrainement (figure 103 ; et 104).

5.1.1.1 Comparaison entre la classification par pixels a 30 eta 15 m et orienté
objet sur des images fusionnées de 15 m

I. Classification orientée objet sur des images de 15 m segmentées a 30 avec
le facteur de forme = 0.1 smoothness/compactness = 0.5

5350 S0

Map Scale 1:50,000

Figure 103 Classification par pixels des images segmentation a 30
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II. Classification orientée objet des images a 15 m segmentation a 15 avec le
facteur de forme = 0.1 smoothness/compactness = 0.5

35E SR

345N

lass Hierarchy =

=i} Classes des scols
O aypsids 4 Horizon gypsic
O gvpsids 4 Horizon petrogypsic
. gvpsids pquisalids
O xeropsamment

Map Scale 1:90,000

= classes de végétations
I Palmier dattiers
. weégétation hallophiles et gypso

= . Masque

3 Inhertance Groups Structure

Figure 104 Classification orienté objet des images segmentation a 15 m

5.1.1.2 Evaluation du taux de précision (le coefficient Kappa)

Les cartes issues des classifications de cette partie ainsi que les matrices de confusion sont
disponibles en annexe. Les coefficients de précision Kappa (tableau) sont calculés par
I’intermédiaire des matrices de confusion (tableau 25). Les coefficients kappa 93 %, 86.71 %
et 85 % sont corrects.

Tableau 25 Estimation du % de précision (Kappa) pour les différentes classifications appliquées.

Classification d’images par (ETM" +Pan)a 15 m

Orienté objet (K Nearest Neighbor et segmenté a 10 %) | 86. 71

Orienté objet (K Nearest Neighbor et segmenté a 15 %) | 93

Orienté objet (K Nearest Neighbor et segmenté a 30%) | g5

Si I'on s’attarde sur les résultats présentés dans le tableau 26, on s’apergoit cependant qu’il
serait opportun, pour ce type d'image fusionnée et segmentée de se limiter au niveau 15 %.
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Tableau 26 Matrice de confusion des états de surfaces de sols classés de I’'image ETM+ fusionnées a 15 m
par la méthode Orienté objet (K Nearest Neighbor et segmenté a niveau 15) avec un indice Kappa = 0.93

Vraies catégories de terrain Classificateurs
classes 1 2 3 4 5 Total
1. Typic calcigypsids 3386 227 368 0 0 3981
2.Typic petrogypsids 444 1958 0 187 0 2589
3. Xeropsamments 173 16 2523 0 0 2712
4.Petrogypsic Aquisalids 253 285 51 1356 123 2068
5. palmier dattiers
“Phoenix dactylifera * 0 36 0 342 907 1285
Total 4256 2522 2942 1885 1030 12635

La matrice de confusion (tableau 26) montre également qu’il y a eu des confusions pour
l'ensemble des classes définies. Les sols gypseux se confondent majoritairement avec les
xeropsamment et les Petrogypsic Aquisalids.

5.1.2 Comparaison des résultats

La comparaison visuelle des deux cartes permet d'ores et déja de rendre compte des
similitudes et des différences entre les résultats des deux classifications. Concernant les
classes de sols, la classification sur des images segmentées a 10 % permet de tres bien
délimiter des éléments fins du paysage (comme le réseau hydrographique, routes, palmeraies),
mais cela crée un grand nombre de segments, ce qui crée beaucoup de classes et ainsi des
confusions. Aussi, la classification sur des images segmentées a 30 % présentait des
dissimilarités des segments tres grands. Cette derniere présente quelques difficultés pour
l'identification des Petrogypsic Aquisalids avec dépot en surface d'efflorescences salines
localisées au niveau des Typic calcigypsids, qui est due probablement a leurs réflectances
proches. Par contre, d'autres classes de Typic petrogypsids sont difficilement observables et

délicates dues aussi a leurs extensions qui longent 1'oasis.

Les résultats des deux matrices de confusion des images segmentées a 10 et de 30 % sont
de qualité moindre que celles qui sont obtenus par la segmentation a 15%.

5.1.2.1 Analyse de la matrice de confusion réalisé sur la base de la segmentation a
15 %

Cette matrice montre que la classification est de trés bonne qualité (kappa = 0.93). Cela
s'explique par les bons résultats que la validation se fait sur la base des mémes criteres de
photo-interprétation que ceux qui ont servi a la classification. En analysant les résultats de la
matrice de confusion classent par classes, on remarque que les plus fortes imprécisions ont
lieu entre la classe " sols gypseux a horizon gypsic ou Typic calcigypsids, " et la classe "sols
gypseux a horizon petrogypsic ou Typic petrogypsids ". Cela s'explique par le fait que
l'attribution de certaines surfaces a une des deux classes n'est pas vraie, que ce soit
spectralement que par photo-interprétation, ses erreurs peuvent étre dues, en partie, a la
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segmentation qui a formé quelques objets mixtes de ces classes de sol tres proches.

5.1.2.2 Comparaison des surfaces de sols en ha eten %

Le diagramme de la figure 105, réalisée a partir du tableau 27, montre qu’en matiere de
surfaces, la classification des sols réalisés sur des images segmentées a 15 % est satisfaisante
comparée a celle de 30 %. Les classes de sol présentant le plus de différences sont les sols
gypseux a horizons gypsic avec un écart de 7.01 % soit 7.752 ha, ensuite les sols gypseux
avec horizons petrogypsic (2,71 % soit 7.18 ha), et dans une moindre mesure les sols
Xeropsamments (6.03 % soit 13.161 ha) et petrogypsic Aquisalids avec 0.357 ha soit 2.12 %.

Tableau 27 Analyses thématiques de la classification orienté objet des images fusionnées a 15 m et
segmentées a 30, 15 et 10 %.

SURFACES (HA) En % SURFACES (HA) En % SURFACES (HA) En %
THEMES Des images fusionnées a des images fusionnées a 15 des images fusionnées a 15
15 m et segmentés a 30 % m et segmenté a 15 % m et segmenté a 10 %
1 78.591 19.78 86.343 26.79 80.8095 22.78
2 33.048 8.31 49.929 15.49 44.625 12.58
3 33.1755 8.35 46.3365 1438 | 35.037 9.87
4 34.221 8.61 34.578 10.73 33.762 9.51
5 18.207 4.58 23.1285 7.17 24.429 6.88
Total 397.2425 100 322.1925 100 354.6625 100
Percentage of soil classes and types of segmentation
(V]
oo
E %
c
[]
o
]
o
& Segmentation a 30 % 19,591 8,31 8,35 8,61 4,58
H Segmentation a 15 % 26,343 15,49 14,38 10,73 7,17
H Segmentation a 10 % 22,78 12,58 9,87 9,51 6,88

Figure 105 Pourcentage des classes de sols par type de segmentation suivie de la classification
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Conclusion de la lere partie

Notre travail montre combien il est important, avant d'utiliser les données de la télédétection, d'en
bien connaitre les possibilités qu'offre cette derniére d'une part, et les limites difficiles a surmonter
d'autre part, et de bien assimiler les notions de base sur le rayonnement électromagnétique avant
d'envisager les applications.

Le choix d'images s'est guidé vers l'utilisation celles du satellite LANDSAT 7. En effet, ce dernier
répond le mieux a l'étude par leurs qualités de perceptions, leur finesse de résolution spatiale et
spectrale. Les images de LANDSAT 7 couvrent de vastes zones comme c'est le cas du bassin versant
d'oued Djedi. Une scéne de LANDSAT est l'équivalent de 18 images Spot et des centaines de
photographies aériennes classiques de I'INCT’.

La télédétection est une source d'information précieuse puisqu'elle est l'une des rares qui puissent
procurer actuellement des informations exhaustives et diachroniques, permettant ainsi :

e  De donner une vue d'ensemble, mise a jour régulierement, au moyen des unités de paysage sur
de vastes étendues (ce qui prend tout son intérét quand les accés sont difficiles) ;

e De minimiser le coiit des investigations de terrain (meilleur choix des sites a observeé,
réduction du nombre de campagnes de sondage au sol, gain en temps et en moyen, ...etc.) ;

e De s'affranchir du probleme de disponibilité et d'homogénéité de l'information ; Elaborer
différents types de cartes.

®  Pour cette raison, les informations collectées par télédétection sont de plus en plus souvent
prises en compte dans les systemes d'information géographiques.

Rappelons que [’objectif majeur de cette partie de notre étude est de localiser les sols
gypseux par télédétection spatiale des images ETM+ de Landsat 7 et mesures sur terrain, on
utilisant plusieurs traitements d’images. Le résultat nous a permis de faire 'inventaire des
grands ensembles des sols et voir leur répartition spatiale.

Les images sont comparées les unes aux autres sur le site d’étude. Nous comparerons les
résultats des classifications par pixel et orienté objet issu des images multi spectrales de 30
m et fusionnées a 15 m. Quelle que soit I'image, on obtient des classifications tres
satisfaisantes pour I’ensemble des classes. Nous avons rencontré, des difficultés a distinguer
les sols gypseux entre eux, dues aux similarités spectrales et texturale entre certains gypsids
et les Xeropsamments ont entrainé des erreurs de classification.

Les gypsids sont trés bien identifiés avec les deux images (30 m et 15), mais, sont cependant
largement surreprésentés a partir des images classées par pixels de 30 m et 15. Elles sont
satisfaisantes concernant gypsids, a partir des images fusionnées a 15 m. En revanche les
résultats issus des images de 30 m sont médiocres. Comme nous ['avons expliqué
précédemment, les sols gypseux se confondent avec les autres classes de sols. Si maintenant

¥ Institut National de cartographie et de télédétection
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nous nous penchons sur les résultats des classifications orientées objet des images fusionnées
a 15 mde niveau 15 %. Les résultats obtenus pour les gypsids a horizon gypsic et a horizon
petrogypsic sont satisfaits. Les deux classes sont bien mieux classées qu’avec les images (de
niveau 10 et 30 %). Avec les images fusionnées et classées par classifications orientées objet
au niveau de 15 % on remarque que les taux de confusion diminuent. Les sols gypsids a
horizon pétrogypsic sont mieux identifiés. Il serait opportun pour ces classes de rester au
niveau 15 %. Les résultats semblent meilleurs.
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1 INTRODUCTION

Etre en mesure de localiser les variations des différentes formes de gypse (crofite et
encrolitement) dans le sol revét une grande importance afin de mieux comprendre et de
prévoir les programmes de mise en valeur des terres, dont les impacts sont importants en
agriculture et en environnement surtout en régions arides. Pour ce faire, il faut organiser la
meilleure stratégie de prospection et d’échantillonnages des sols pour optimiser les cofits, le
temps de travail et la qualité des données acquises, afin d’obtenir une bonne représentation de
la variabilité spatiale des différentes formes du gypse dans la zone étudiée. Les
développements technologiques ont conduits au développement de systemes d'information
géographiques (SIG) permettant de réaliser a base de bases de données pédologiques et autres
(piézométriques,..) des cartes de haute précision. Raccordés aux logiciels de statistique et de
géostatistique, ces SIG permettent a 1’utilisateur de modéliser les structures d'organisation
spatiale par l'analyse variographique et de prédire par interpolation spatiale par krigeage la
distribution des formes de gypses et ainsi affiné et augmenté la précision des cartes issues par
télédétection (partie I). Afin d’avoir une vision globale de la distribution du gypse et son
comportement dans la zone d’étude, une analyse statistique descriptive suivie d’une analyse
en composantes principales et d’une classification par réseaux de neurones artificiels (ANN) a
été effectuée.

Les méthodes statistiques et géostatistiques combinées aux outils SIG constituent des
moyens rapides, fiables et quantitatifs pour 1’étude et l'interprétation de la relation qui
peuvent exister entre la répartition du gypse et le milieu physique. Plusieurs travaux (Cassel
et Bauer, 1975; Delhomme, 1979; Viera et al., 1981; Gremingeret al.; 1985) démontrent
qu'en réalité les propriétés des sols varient selon leur position dans l'espace et aucune
propriété pédologique ne puisse prendre qu’'une seule valeur a travers toute une unité de sol.
Ces remarques sont a I’origine du développement du concept de variabilité spatiale.

1.1 CONCEPT DE VARIABILITE SPATIALE

Si I’approche de la statistique classique considére que chaque mesure d’un parametre est
indépendante de celles qui I’entourent. On présume alors qu’il n'y a pas dans le sol, de
structure pouvant permettre de corréler les mesures, entre elles, sur certaines distances. En
revanche, I’approche géostatistique se fonde sur le principe que la variabilité d'une série
d'observations est structurée (Journel et Huijbregts, 1978). La valeur de la propriété est alors
définie par sa position dans l'espace par rapport a la structure de la variabilité. Cette
hypothese, de la variabilité structurée, est la différence fondamentale entre la géostatistique et
I’approche de la statistique classique, ou 1'on considere 'arrangement d’une, propriété, dans le

sol comme étant tout a fait aléatoire.

159



Partie 1V

Chapitre 1. MODELISATION NUMERIQUE DU MILIEU PHYSIQUE ET LA
DISTRIBUTION SPATAILE DU GYPSE

1.2 NOTION D’ECHELLES SPATIALES

La répartition spatiale des sols d'une maniere générale est congue par les variables
dominantes, c'est-a-dire le climat, le substrat géologique, le matériau parental, les paysages,
I'occupation des sols et la topographie (Legros, 2007). Cette répartition s'articule autour de
deux échelles spatiales : 1'échelle locale et I'échelle régionale. L'approche des processus
locaux permet de souligner les mécanismes de distribution et de déterminer les facteurs de
contrdle a savoir la morphologie qui peut fournir déja des quantités de renseignements
concernant les constituants, 1'état de ses constituantes et certaines propriétés
physicochimiques du sol.

L'approche des processus régionale permet de définir le concept de pédopaysage (Girard,
1972 ; Robbez-Masson et al., 1991 ; Jamagne et al., 1993 ; Robbez-Masson, 1994 ;
Gaddas, 2001, CCTG, 2005). Un pédopaysage' est des portions de paysages dans lesquelles
les facteurs de pédogenese paraissent homogenes, est qui est prédéfinis a partir des
caractéristiques géologiques, topographiques et d’occupation des sols (Beaudet et al., 1967 ;
Stengel et Gelin, 1998; Badraoui et al., 2000 ; INRA, 2005). D’apres Duchaufour, (2001),
la pédogenese est controlée en partie par des facteurs bioclimatiques, c'est-a-dire le climat
général d’une région et la végétation qui lui est étroitement liée mais aussi par des facteurs de
stations conditionnée par le relief, le matériau d’origine et le drainage local. A notre échelle,
les facteurs de stations sont les plus intéressants a prendre en compte.

1.3 MATERIELS ET METHODES

1.3.1 Les données utilisées

Notre travail s’est fondé essentiellement sur les images satellite ETM+ de LANDSAT 7
(partie I), de la carte topographique (E=1/ 50000), un Modele Numérique d’ Altitude (Aster),
la carte géologique et hydrogéologique (E=1/200 000), ensuite sur les données des différents
sondages et profils pédologiques réalisés dans la région d’étude.

1.3.1.1 Le Modéle Numérique d’Altitude ou d’Elévation

Le Modele Numérique d'Elévation (MNE) se définit comme une représentation
tridimensionnelle (3D) du territoire. Il fait référence aux valeurs d'élévations, il peut s'agir de
valeurs discretes (points/pixels) ou des valeurs prédites par interpolation (Moore et al., 1991).
Le MNE est un sous-ensemble du modele numérique de terrain (MNT) qui, lui, est une
représentation spatiale des attributs du terrain (pente, orientation, etc.) (Bell et al., 1995 ;
Moore et al., 1991). Le relief est une élément-clé dans les études liées a 1’environnement

1pédopaysage: ensemble de plages cartographiques semblables par les caractéristiques de la couverture
pédologique et des éléments paysagiques. Un pédopaysage est ainsi constitué d’unités typologiques de sol
(UTS) regroupées sur des éléments paysagiques tels que la géomorphologie, I’hydrologie, le matériau parental,
le substrat et éventuellement I’occupation du sol (Legros, 1996).
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(Gunie, 2002). Les caractéristiques du relief et la géomorphologie, représentées par les
MNE, permettent de déterminer des parametres descriptifs de 1I’environnement, pouvant étre
utilisées dans les analyses des états de surface. En effet, « les MNE sont porteurs de la
géomorphologie du terrain et peuvent donc renseigner I’espace hydrographique » (Puech,
2000) sur ces grandes structures (crétes, limites de bassin, cheminement de I’eau), mais aussi
sur les éléments locaux du relief (convexité et courbure de la pente, etc.).

1.3.1.1.1 L’image ASTER et un Modé¢le Numérique d'Elévation (MNE)

Partie intégrante du programme ASTER ("Advanced Spacebone Thermal Emission and
Reflection Radiometer"), le GDEM (Global Digital Elevation Model) ASTER est un Modele
Numérique d'Elévation (MNE?) qui couvre le monde entier (entre 83° Nord et 83° Sud)
(figure N°106). 1l est coproduit par le MITI (ministere de la recherche japonais) et la NASA (
Cornet., 2011).

Figure 106 - MNE (ASTER GDEM V1) du Monde.

1.4 DEMARCHE

La modélisation numérique des données relatives au milieu physique (a la topographie, a
la géologie et aux niveaux piézométriques, ainsi que, les données de sondages disponibles) a
été réalisée a travers la mise en place d’une base de données cartographiques et
attributaires sous un SIG.

La démarche suivie consiste en la conversion des différents types de cartes (papier)
disponibles en format numérique par scénarisation puis par digitalisation.

La démarche méthodologique globale (figure N°107) comporte les étapes suivantes:

A. Premiéere étape « gestion des données »
a. la collecte des informations concernant le site d’étude (données
images, topographiques, géologiques, physicochimiques, etc.) ;
b. la numérisation des différents types de cartes scannées recueillies et I’élaboration
des différentes couches d’information;
c. le géoréférencement des cartes au moyen du logiciel ArcGIS ;

? Ce MNE gratuit & une résolution de 1 seconde d'arc soit environ 30 metres a I'équateur. Il a donc une résolution
3 fois plus fine que celle du SRTM. Sa distribution est faite en GeoTiff de 1° x 1° en WGS84.
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d. T’intégration des données alphanumériques ;
e. I’élaboration d’un Modele Numérique de Terrain (MINT) et les différentes cartes
connexes pente, exposition, concavité-convexité, etc.

B. Deuxieme étape « exploitation de l'information cartographique sous SIG »

Pour rechercher les caractéristiques pédologiques en un point sous SIG, nous pouvons
procéder de nombreuses facons (Dersigny, 1988) : i) Extraire les caractéristiques de l'unité
cartographique contenant ce point par des requétes spatiales ; ii) demander les caracteres du
sondage ou profil le plus proche par des requétes attributaires ; iii) ou effectuer des
croisements par calcul sur la base des points d'observation appartenant a 1'unité ; iv) ou bien
procéder par interpolation spatiale au moyen de l'analyse géostatistique du champ
d'observations (krigeage).

Photo-interprétation I# —3) Composition colorée RVB, d'images ETM+ (7, 4, 1) de Landsat 7 du
2009.
\ 4
Travaux de terrain —p 1. lacollecte des informations concernant le site

d’étude (données topographiques, géologiques, physico-

Choix des Toposéquences

chimiques etc.) ;
Choix dessites (profils et sondages) 2. lanumérisation des différents types de cartes scannées
recueillies et I'élaboration des différentes couches d’information;
3. le géoréférencement des cartes au moyen du logiciel ArcGIS ;
4. Tintégration des données alphanumériques ;
5. Télaboration d’'un Modele Numérique de Terrain (MNT) et les
différentes cartes connexes pente, exposition, concavité-convexité
etc..

L’application de la gé ique sur des é tillons mesurés
concernant, les concentrations en sels (% gypse, % carbonate et
% chlorure de sodium), le pH, la texture, la pente, niveau

piézométriques de la nappe phréatique. Constitution d’une Geodatabase des sols de la
région
+

h

Traitement de données par géostatistique
(Spatial Analyst).
+
Croisements de couches d’information (ArcGis).

Figure 107 Les principales phases du travail
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1.5 LES COMPOSANTES DU MILIEU PHYSIQUE
1.5.1 La carte d’occupation du sol

Les images satellitaires offrent la possibilit¢é de mesurer et de suivre de maniere
systématique a différentes échelles spatiale et temporelle 1’état de couverts végétaux et
I’activité des travaux agricoles. Parmi les différentes informations que 1’on peut extraire
des images satellitaires, les indices de végétation, construits par combinaison des valeurs
de réflectance dans les longueurs d’ondes liées aux caractéristiques spectrales de la
végétation, sont les plus utilisés, suivis par des classifications supervisées des
observations in situ (figure N°108).

LEGENDE

=== Pheonlclcutures
r . I | Edifices Sableux

EEE Groupement a Halophites (Dominance Atriplex) ' SGIe nus et affleurements rocheux
a tion:

—

mmmm Groubement a4 Psamophites (Lygeum Spartum) b

— 1
= Exploitation miniére (Carriére )

Figure 108- Carte d’occupation du sol de la région d’étude

1.5.2 La géologie de la région d’étude

D’apres les études faites par Laffite, (1939), Kouskov, (1962) et Chabbah, (2007), la
géologie de la région est occupée par une formation dite « deb deb » qu’on peut rapporter au
quaternaire moyen, représenté par plusieurs niveaux de glacis encrofités (gypse et calcaire)
mais dont le dépdt se poursuit sans doute encore de nos jours (Pouget, 1989). Le « deb deb »
représente une formation calcaréo gypseuse atteignant jusqu’a deux metres d’épaisseur. Il est
localisé tout au tour de 1’oasis de TOLGA et des oasis limitrophes, au-dessus des
affleurements calcaires blancs de I’Eocéne inférieur (figure N°109). Au sud de TOLGA,
BOUCHAGROUN, LICHANA et jusqu’a AIN BENEOUI, le « deb deb » repose sur un dépot
sablo-argileux atteignant parfois 50 m d’épaisseur. Ce dépdt doit son origine en grande partie
a la fixation des sables éoliens et dunaires par les eaux exsudantes des fissures dans le
substratum Eocéne et Crétacé.
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Figure 109- carte géologique du sous bassin versant d’Oued Djedi
a Gauche et de la région d’étude a droite (EMRH 1979)

1.5.3 Carte hydrogéologique

1.5.3.1 La Lithologie

La connaissance de la géologie de notre sous-bassin versant s'avere importante pour cerner
I'influence des caractéristiques physiographiques. La géologie du substratum influe non
seulement sur 1'écoulement de l'eau souterraine mais également sur le ruissellement de
surface. Dans ce dernier cas, les caractéres géologiques principaux a considérer sont la
lithologie (nature de la roche-mere) et la structure tectonique du substratum. L'étude
géologique du sous-bassin versant dans le contexte hydrologique a surtout pour objet de
déterminer la perméabilité du substratum (figure N°110). Celle-ci intervient sur la vitesse de
montée des eaux et sur leur volume des nappes souterraines. Notre sous-bassin versant a par
endroits un substratum imperméable (au centre) et a substratum perméable dans le reste du
périmetre. Néanmoins, le substratum imperméable peut absorber une certaine quantité d'eau a
travers les fissures des formations rocheuses altérées. Pour ces dernieres, apres la dissolution
de certains éléments aide a la leur migration dans les parties souterraines.
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Figure 110- carte hydrogéologique du sous bassin versant d’oued Djedi (extraite de la carte
hydrogéologique de Biskra a gauche et de la région d’étude a droite : étable par ANRH d’Alger, 1979)
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1.5.4 Les cartes issues par traitements du MNE

Le MNE ou DEM Aster (Digital Elevation Model) est gratuit a une résolution de 1
seconde d'arc soit environ 30 metres a 1'équateur. Sa distribution est faite en GeoTiff de 1° x

1° en WGS84. 1l prend en compte le relief (figure N°111).

Figure 111- MNE (Aster) du sous bassin versant d’Oued Djedi

1.5.4.1 La topographie

La topographie fait référence aux caractéristiques géomorphologiques de surface du relief
(Aronoff, 1995). D'un point de vue géomorphologique, la topographie (le paysage) est une
association de reliefs individuellement transformés au cours de son processus d'évolution
(Ovalles et Collins, 1986).

L'étude de la variable topographie expliquerait une bonne partie de la variabilité spatiale des

propriétés de sols, en raison de son influence sur le régime hydrique des sols (Timlin et al.,
1999 ; Deguise et Mcnairn, 2000 ; Wang et al., 1996), transport des intrants (sels) et sur la

dynamique des processus €rosifs.

La variabilité spatiale de la topographie peut étre représentée en 3D par un MNE obtenu 2
partir d'une matrice présentant les élévations (Bell et al., 1995) (figure N°112).

Figure 112- Représentations d’un MNE de la région d’étude
en 3 D sous différentes angles d’observation.

Le tableau ci-dessous (Tableau N°28) résume les caractéristiques physiographiques de la zone
d’étude.
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Tableau 28- caractéristiques physiographiques de la zone d’étude.

Surface en (Km2) Périmetre en Altitude max et Min Exp(.)sition
Zone d’étude (Km) en (m) dominante
1,195.503 Km? 17551638. 1085 (m) — (-5 m) S-E

1.5.4.2 Cartes d’Altitude, pente et orientation

Quatre variables quantitatives caractérisant 1’altimétrie des zones d’étude ont été extraites
des MNE (Aster) grace au logiciel Global Mapper et ArcGis: I’altitude, la pente, I’orientation
et la curvature. Ces variables ont été choisies pour leur influence potentielle sur la distribution
spatiale des sols gypseux. L’altitude est la variable de base, elle influe fortement sur la
distribution des sols gypseux, car le climat (pluviométrie moyenne et la température)
conditionne le dépdt de ces formations.

L'inclinaison de la pente ainsi que son orientation ont un impact significatif sur les facteurs
affectant la formation du sol et le développement du réseau hydrographique (Bourennane et
al., 1996, Khakural et al.,1996) et 1’orientation détermine la direction de 1'écoulement. En ce
qui a trait a la courbure, elle permet, d'une part, d'identifier les zones d'accumulation ou de
pertes en eau et en sédiments, lesquelles affectent directement les propriétés
physicochimiques du sol (Gessler et al., 2000).

1.5.4.2.1 Carte d’Altitude
1.5.4.2.1.1 L’élément majeur de I’altitude et le relief

Le relief est I’élément qui modifie le plus sensiblement la distribution du gypse, car il est
en relation avec le climat. A 1’échelle d’une toposéquence, cet effet parait évident, piedmont,
glacis, plateaux, ou encore cuvette posseéde un comportement particulier (figure N°113).

515 53 545
0 3 6 9 12 13 Limite du sous bassin versant ' Oued Djcdi

4 Miles
b * 0 s 10 15 20 ) — | —
Km T T e T

Map Scale 1:420,000

Figure 113- Carte d’Altitude du sous bassin d’Oued Djedi. Source du MNE ( Aster).
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L’altitude pour la zone d’étude est comprise entre 0 et 670 m.
1.5.4.2.1.2 Cartes des pentes et des expositions

La pente a été calculée pour chaque maille du MNE (30 m). Les pentes de ce bassin
versant sont tres peut marquées : Elles atteignent fréquemment 5 % entre les piedmonts et la
sebkha (figure N°114).

On constate que la pente s'accentue légerement en milieu de versant, puis diminue a
nouveau vers l'aval. Ces variations entrainent une rupture de pente qui sépare des formes
convexes dans la partie supérieure du versant (pentes s'accentuant vers l'aval) et des formes
concaves dans sa partie inférieure (pentes diminuant vers 1'aval).

La pente pourrait étre un indicateur a la fois de la température et /ou 1I’évaporation (car lier
a laltitude) et de I’humidité (car elle influe sur I’écoulement des eaux de pluie). L’ orientation
traduit I’exposition au soleil et aux vents (figure N°115). Comme I’exposition au soleil reflete
également les conditions de températures d’évaporation et d’humidité.

Carte des pentes du sous bassin versant d'Oued Djedi

s 00E &0 sa00E sra00E sE00E
it L 1 L 1

ELTE o

EZUTE Forar

wanon] oL + e 4 4+ fers

05 10 n 0 40
I T I ]

Légende

[ Jirnite_du sous bassin versant d'0ued djedi

Classes de pentes f_“
[ERD!

7

=
[Ja-s

o

Figure 114- carte des pentes du sous bassin versant d’Oued Djedi a gauche et de la région d’étude a
droite
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Carte des expositions du sous bassin versant d'Oued Djedi
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Figure 115- carte d’expositions du sous bassin versant a gauche et de la région d’étude a droite

1.5.4.2.1.3 Carte de Concavité et la convexité du relief

La figure N°116, montre d'abord un passage de formes convexes-planes a la forme
concave en milieu du versant, ce qui permet de retrouver la premiere rupture de pente
identifiée sur le profil en long. Il révele également 1'existence d'une étroite bande convexo-
plane qui se situe au sein de la zone concave aval. Cette bande, qui ceinture 'axe de drainage
sur I'ensemble du bas de versant, correspond a la deuxieme rupture de pente identifiée sur le
profil en lono

Carte des curvatures du sous bassin versant d’Oued Djedi
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1.5.4.2.1.4 Carte du réseau hydrographique

L’écoulement général des eaux superficielles se produit d’est en ouest a travers un réseau
hydrographique peu ramifié, ménageant de vastes interfluves mal drainés (figure N°117).
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Figure 117- Réseaux hydrographiques du sous bassin versant
a gauche et de la région d’étude a droite

1.5.4.2.1.5 Carte du niveau piézométrique

La carte piézométrique (figure N°118) montre un sens générale d’écoulement se dirige du
Nord-ouest vers le Sud-est (région du Chott Melghir).
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Figure 118- niveau piézométrique du sous bassin versant
a gauche et de la région d’étude a droite ’ANRH de Biskra (inventaire 2008)
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1.5.5 La segmentation Géomorphologique

La morphologie d'une région est la résultante de I'action des différents facteurs climatiques,
géologiques, biologiques (végétation) et anthropiques (Goddard et al., 1996, Bourennane et
al., 1996). Sur le plan géomorphologique, la région d'étude est un exemple caractéristique de
relief du quaternaire. Il se définit géologiquement par une prédominance d'épaisses couches
de marnes et de gypses. Ces actions se sont déroulées tout au long du quaternaire, provoquant
I'érosion en amant, le transport des matériaux arrachés et leur dépot a 1'aval. Ainsi, le modelé
créé du paysage est étroitement li€ a la nature des sols et leurs répartitions.

L'étude géomorphologique a été réalisée comme appui a la cartographie des sols. A
I'échelle régionale. Le croisement sous SIG (ArcGis) du MNA (Aster), de la carte géologique
et topographique, avait conduit a identifier 4 unités géomorphologiques étagées sous formes
de 2 glacis emboités et une plaine mollement ondulée et une dépression endoréique (Figure
N°119).

5I5E S0E S45E

7

34°45N
NiSt.vE

SWE S45E

Map Scale 1:370,000
Figure 119 - carte des paysages du sous bassin versant

a gauche et de la région d’étude a droite

La géomorphologie est caractérisée par des reliefs sous formes des créts du crétacé, au
nord de la combe du djebel Boughzel. Au sud, s'étendent les glacis polygéniques qui
constituent la transition entre les ensembles telliens et le plateau du désert.

ans notre zone d'étude, on observe des glacis emboiter en amont, se superpose
D t d'étud b d 1 boit t
rapidement vers 1'aval avant d'étre ennoyé dans la dépression.
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1.5.5.1 Drapping ou superposition de la trichromie ETM + de LANDSAT 7 sur
MNA (Aster)

Généré une sceéne tridimensionnelles en 3 D par superposition de I’image ETM+ de
LANDSAT avec le MNA (aster) (figure N°120)

Figure 120- Représentation en 3 D du sous-bassin versant d’oued Djedi

1.6 TYPE DE CARTOGRAPHIE RETENUE

Différentes sortes de cartes thématiques sont susceptibles d'étre produites par SIG.

Comme le but de notre travail sera essentiellement axé sur les sols gypseux, les cartes qui
seront produites sont donc les cartes factorielles ou mono factorielles. En procédant a une
extraction de variables a partir de la définition sémantique des unités pédologiques (exemples :
carte du substrat géologique, carte de la classe d'hydromorphie, pH, CE, carte de profondeur
du sol... cf. exemple, carte % du gypse de surface et/ ou de profondeur).

Les cartes seront établies par des méthodes d’interpolation spatiales «la géostatistique »
(variographie et krigeage) sous-systeémes d’information géographiques (ArcGis) sur les 107
sondages afin de localiser les formes et le taux de gypse de surface et de profondeur. Les
cartes factorielles seront d’un apport considérable pour étudier les relations qui peuvent exister
entre les formes et le taux de gypse et les parametres du milieu physique par compilation de
toutes les données sous ArcGis.

1.6.1 Délimitation des unites morpho-pédologiques

La démarche consiste dans un premier temps a observer les paysages (télédétection), a en
reconnaitre les diverses formes (les modelés) par combinaison des images satellite
LANDSAT et le MNA (Aster) sous SIG, suite a ¢a, on a identifié les grandes unités de
modelé (U.M) sur la base des propriétés des sols stables dans le temps (Doerge, 2000) comme
la couleur du sol, et la topographie. Par la suite, les diverses unités naturelles formées d'une
méme succession d’horizon dans un contexte pédologique semblable (lithologie, végétation,
éléments du modelé) seront délimitées. Les unités naturelles constituent "systeme sol" selon
Brabant (1989), définissent comme étant la succession des sols qui s'étend du sommet d'un
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versant jusqu'a un bas-fond et faisant apparaitre a la fois une variabilité longitudinale, latérale
et verticale des sols pour une roche-mere donnée. Ce type de variabilité apparait souvent dans
le paysage comme un motif répétitif qui servira de modele. Pour déterminer les unités
naturelles de sols (le contenu pédologique) et leurs limites (contenant), nous allons réaliser
des observations ponctuelles localisables par leurs coordonnées géographiques (longitude,
latitude, et altitude) sur terrain. Ces observations vont étre effectuées sous forme de sondages
a la tariere. Nous proposons par la suite une exploitation de la dimension topographique le
transect ou la toposéquence de direction N-S, allant du djebel Bou ghazal a la sebkha
d'Oumache. Les observations ponctuelles (sondages et profils) permettront de caractériser des
UTS (unités typologiques de sol) quelles sont des « portions de la couverture pédologique qui
présentent les caracteres diagnostics d’une pédogenese identique » (Gaddas, 2001 ; Girard
et Girard., 2004 ; INRA, 2005). La combinaison des attributs de chaque plan d'information
sous SIG permet de proposer une qualification des morphopédologie.

Une description détaillée des horizons (limites, parametres physiques, etc.), ainsi que les
résultats d'analyses des échantillons prélevés dans ces horizons vont permettre de définir les
processus de formation du sol (lessivage, illuviation, etc.), souvent utilisés ensuite pour les
classer suivant les différentes classifications. Pour notre travail, on a retenu la classification
américaine (Soil Taxonomy, 2003).

A Tissue de ces observations quatre (04) formes morphologiques ont été délimitées et
décrites (figure N°121), et a 'intérieur de ces dernieres, ont été classés les sols gypseux de
surfaces et de profondeur.

L'utilisation des outils de visualisation en trois 3 D dimensions permet d'approcher des
notions d'organisation relative des différents éléments de ce paysage dans I'espace sous forme
de bloc-diagramme (figure N°122).

Figure 121- Délimitation des unités morphologiques avec localisation des toposéquences sur un MNA de la
région d’étude
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Figure 122- Bloc diagramme de reconnaissance morpho pédologique sur la région d’étude par croisement
du MNA et les unités morphologiques du site d’étude.

1.6.2 Segmentation géomorphopédologique

Etude du profil en long d’une toposéquence de 9 Km tracé sur un MNE (Aster) figure
N°123 et 124, a I’aide de logiciels Global Mapper.
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Figure 124- Profil en long A-B
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Sur le profil en long réalisé, on visualise bien deux ruptures de pentes obtenues, a partir du
MNA, en reliant les altitudes a la distance a I'exutoire (figure N°124 et tableau N°29).

Tableau 29- Segmentation géomorphopédologique du site et principales caractéristiques des unités

topographiques.
Unité géologique Quaternaire
Unité de Modelé 1 n I v
Altitude moyenne (m) 550 350 300 150
Modelé-Type Haut glacis Moyen glacis  Bas glacis - plaine dépression

Comme dans toute région, le facteur géomorphologique est d’une grande importance dans
I’évolution des sols (Aubert G. 1962). 11 est possible de constater une étroite relation entre les
sols et la topographie. Généralement, cette relation s'exprime au travers de 1'épaississement et
de la simplification des profils pédologiques a mesure que 1'on se rapproche des talwegs et
inversement par I'amincissement et la diversification des profils de sols a proximité des lignes
de créte.

Unité 1(U-I): le haut glacis ou glacis de piedmont du quaternaire ou glacis d'accumulation ou
glacis d'érosion, généralement recouverte d'une puissante crofite, qui forme 1'armature, qui est
attribuée au quaternaire ancien et moyen. Cette dernicre est recouverte par des dépdts sableux
anciens (paléo dunes) alignés en longues collines, perméables bien développés.

Unité 2 (U-II): le profil du versant prend 1'aspect d'un glacis convexo plane. Ce niveau de
glacis pourrait étre le "moyen glacis" du quaternaire moyen et récent, recouvert aussi d'une
crofite dure et d'encrofitement auquel sont associés des sols calcimorphes. Le fagconnement de
ce glacis serait lié a une phase érosive provoquée a la fois par un climat aride et un
enfoncement général du niveau de base. Ces glacis du quaternaire ancien supportent des sols
calcimorphes a croiites gypseuses.

Unité 3 (U-III): le profil en long du versant se modifie a la faveur d'une rupture de pente.
Pour expliquer I'origine de cette rupture, deux hypotheses différentes sont proposées : Selon
une premiere hypothese, cette rupture de pente pourrait €tre associée a une nouvelle phase
érosive. Selon une autre hypothese, il s'agirait plutot d'un affaissement progressif de la surface
topographique par érosion interne (Fritsch et al, 1990 b; Fritsch, 1993). Cette unité porte des
sols calcimorphes a encrolitement gypseux.

Unité 4 (U-IV): Elle apparait a la faveur d'une nouvelle rupture de pente et se localise a
proximité de 1'axe de drainage qui correspond a une dépression (la sebkha). Cette dépression
sert de niveau de base a un réseau hydrographique endoréique ; Sous l'effet du climat aride
qui y reégne, elles constituent un véritable bassin d'évaporation, un véritable lacs en hiver, qui
s'asseche et se couvre d'une couche d'argile pulvérulente en été. A cette dépression, est
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associé un systeme de bourrelets éolien qui sont en réalité des dunes en forme de croissant,
constituée par des matériaux fins riches en gypses, arrachés pendant la période séche aux
dépressions.

En résumé, le relief de ce versant se serait faconné au cours du quaternaire, a I'occasion d'une
série de phases d'érosion successives et de dépdts en aval.

1.7 L’ORGANISATION SPATIALE DES SOLS GYPSEUX

Cette partie du travail consiste donc en une étude de la répartition spatiale de la couverture
de sol gypseux, du point de vue de ses relations avec le milieu physique (végétation, modelé,
géologie, etc.). Pour définir les limites spatiales des unités reconnues dans la région d’étude, il
faut confronter les informations acquises sur le terrain avec I’information fournie par 1’outil
télédétection. Il existe, en effet, un lien étroit entre les sols, ’origine géologique des matériaux
et leur position dans les modelés du paysage (Gaddas, 1994). D’aprés Aubert,
(1962) I'influence de la position topographique et des conditions géomorphologiques peut
encore se faire sentir sur les caracteres des sols des zones arides. En effet, I’énergie
pédogénétique du climat actuel y est faible. Les caracteres hérités de conditions climatiques
anciennes ont donc plus de chance de se maintenir; le climat actuel ne peut que difficilement les
effacer, sauf certains caracteres de répartition ou de qualité de la matiere organique, ou, a un
moindre degré, certains types de structure. L’ancienne répartition d’éléments solubles, calcaire,
gypse, sels alcalins, peut aussi se modifier en fonction des conditions actuelles de pluviométrie
et d’évaporation. Elle ne le peut, cependant, que lentement et partiellement. Comme, le sol ne
reste humide que peu de temps et son évolution biologique est donc tres limitée. Seuls les
climats passés ont joué¢ dans I’évolution des sols en Algérie, et que le climat actuel n’y a pas
d’influence pédogénétique (Gaucher, 1947).

La couverture pédologique du versant s'organise donc selon une séquence topographique,
elle constitue ce que nous appelons une pédoséquence (figure N°125). La pédoséquence
dépasse 9 km de longueur, sur cet espace, des profils sont allés implanter sur la base des
relations intuitives entre le sol et le modelé, et le sol et la végétation ; les fosses ont été
creusées dans des unités physiographiques différentes. Ainsi, depuis I'amont jusqu'a l'aval, il
est possible de rencontrer 4 types de sols se succede:
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EDS- Surface polygonale

3 horizon
argileux sabieux

Horizon
petrogypsic

nappe
phréatique

Horizon petrogypsic

Figure 125- localisation des EDS et des profils sur la pédoséquence.

1.  Les calcigypsids a horizon gypsic

Sur les hauts glacis de la région, ainsi qu'en bordure des affluents, I'enfoncement rapide des
axes de drainage vers leurs niveaux de base provoque un rabattement important (>3 m) de la
nappe phréatique. Avec la présence des matériaux sableux d'origine éolienne trés riches en
gypses issus des évaporites de la sebkha d'Oumache ou chott Melrhir. Ces matériaux sont
capables d'évoluer sous forme d'accumulations calcaro gypseuses de surfaces, d'out on observe
sur des versants des étendues de sols calcigypsids avec un horizon treés épaisse (photo 04).
Dans ses différentes situations, les sols développés dans ces zones les plus élevées sont bien
drainées, ils ne subissent jamais 1’influence de la nappe phréatique, les sols ont une texture
sableuses, caractérisée par une bonne infiltration et une faible capacité de rétention hydrique.

depti
1.78 m

Photo 04: Profil d’un sol calcigypsids (crofite calcigypseuse-deb-deb)
Description des profils

A. Caracteres morphologiques

e Description du profil : N° 1
¢ Situation morphologique : moyen et bas glacis
¢ Localisation coordonnées : x= 741915 m Y = 3853095 m 7 =
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104 m
e Topographie : pente de 0-2%
e Drainage : modéré
e Végétation : Limoniastrum guyonianum et Atriplex et phoenix dactylifera

a. Classification USDA (Soil Taxonomy 2010)

Ordre

sous ordre grand groupe sous groupe

Aridisols

Gypsids Calcigypsids Xeric

En surface un réseau polygonal trés caractéristique découpant des plaques de crofite
gypseuse (faiblement indurée) de couleur blanc-rougeatre. Par endroit aussi, présence des

plages plus humides avec efflorescences salines.

Profondeur H1 : 0 — 10 cm : sable de transition (nebkhat)

Profondeur H1 : 10 - 30 cm. Forte effervescence. Frais 10 YR 7/6. MO directement
décelable < a 1 %. Texture limono-sableuse a sable fin. Crofite gypseuse en surface,
puis un encroutement gypseux dure; structure massive a éclats polyédriques, peu
poreux, pH 8, CE 7.7 mmhos/cm. Transition net.

De 30 2 50 cm : frais 10 YR7/2, humide brun, encrolitement gypseux tres friable,
meuble, pas d’effervescence, structure massive tres nette, fente de 0.3 cm, sans pores
visible ; pas de racines ; transition nette et interrompus.

De 50 & 75 em : frais, 7.5 R 7/3 peu d’effervescence ; amas gypseux, texture sableuse
(sables fins), sans MO, ni racines.

De 75 a 85 cm : sec 7.5 YR 7/2, non organique, cristaux de gypse et encroutement,
structure massive, cimenté, friable, pas d’effervescence, pas de racines, transition
distincte.

De 85 4100 cm : sec 10 YR 7/6, non organique, structure massive, pas
d’effervescence, peu friable avec présence de graviers et pierres.

Plus de 1 m : sec ; Blanc 10 YR 6/4, pas d’effervescence, activité nulle, encroutement
sulfaté, structure massives, cimenté peu friable, compactes, non calcaire.

b. Résultats d’analyses (tableau N°30)

Tableau 30-résultats d’analyse du profil N°1.

Profondeur en cm | Granulométrie CaCO3 % | Gypse % | pH CE
Argile Limon Sable

H1 0-20 2 6 86 12 13.41 7.75 4.90

H2204a30 15 8 74 14.41 19.56 7.5 5.48
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2.  Les gypsids a horizon petrogypsic

Surmonté par un horizon superficiel d’apport éolien. L’horizon a encrolitement gypseux
(petrogypsic). Cette classe occupe les moyens et bas glacis ou ce produit une forte amplitude
de fluctuation de la nappe phréatique (de 1 jusqu’a 2 metres) créant des alternances de
périodes de dissolution et de dépot favorisant la consolidation des horizons permettant
I’individualisation d’un horizon pétrogypsic (photo 05).

Photo 05: profil d’un sol petrogypsic avec fluctuation de la nappe phréatique

Les sols développés dans ces conditions sont qualifiés de petrogypsics de profondeur ou de
nappe. La végétation caractéristique est dominée par zygophyllum album et tamarix et
introduction du palmier dattiers (photo 06).

Photo 06 : défoncement de I’encroiitement pour I’'implantation du palmier dattier

B. Caracteres morphologiques

e Description du profil : N°2
¢ Situation morphologique :
= Coordonnées : X= 743595 Y = 3848655 Z = 54m
¢ Topographie : moyen et bas glacis
¢ Drainage : modéré

e Végétation : Limoniastrum guyonianum et Atriplex et phoenix dactylifera
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a. Classification USDA (Soil Taxonomy)

Ordre sous ordre grand groupe sous groupe
Aridisols gypsics Petrogypsids Typic Petrogypsids
Hﬂ& A Is 0-20 cm. Sec 2.5 YR 8. Non organique- pas d’effervescence. Gypse en croite.
e : b 7; f Peu d’éléments grossiers. Structure massive tres nette polyédrique avec fente de
Fos 'a- . 0.1 cm. Transition trés nette, interrompus.
k )| > X
3 in' X . s ~ N
\ v lﬁ ' >20 cm. Sec. Non organique- pas d’effervescence. Encrolitement gypseux tres
- X dure. Structure massive tres cimenté.
e =
vy j?;‘T f
va
- &
’\20 <
1

b. Résultats d’analyses (tableau N°31)

Tableau 31-résultats d’analyse du profil N°2.

Profondeur en cm | Granulométrie CaC03 % | Gypse % | pH CE
Argile Limon Sable

H1 0-20 34 10 75 4.9 72.03 7.74 9.9

H2204a30 - - - - - - .

3.  Les Petrogypsic Aquisalids

Cette classe est liée a la présence tres localisée d'une sebkha associée a une dépression
hypo-éolienne assurant une dynamique éolienne comportant a la fois des apports et des
départs de poussieres de sable. La dépression constitue un réceptacle (zones puits) des
poussieres a une surface argilo-limoneuse, riche en sels et en gypse, dénudées et asséchés une
grande partie de I’année, elle est soumise a une intense déflation matérialisée souvent par un
bourrelet de pseudo-sables (zones sources). En période de crues épisodiques parlantes de
bréves inondations de la cuvette en plus de son alimentation de I’apport de nappes
souterraines. Cette situation permet de définir une unité de sol unique dans la région les
Petrogypsic Aquisalids a encroutement gypseux de nappe (>2 m) (photo 07).

Dans cette partie, le niveau de la nappe fluctue lentement et elle affleure a la surface lors
des périodes de forte pluviosité printaniere et automnale. Elle atteint son niveau bas assez
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souvent entre les 2 metres sous la surface. Cette unité pédopaysagere est caractérisée par une
végétation dominée par especes Salsola et par des associations de sols hydromorphes
« Limoniastrum guyonianum ».

Photo 07: profil d’un sol petrogypsic Aquisalids

C. Caracteéres morphologiques

Description du profil : N°2

Situation morphologique :

=  Coordonnées : x = 744705

Topographie : depression

Drainage : moderé

Y=3845715 Z =47m

Végétation : Limoniastrum guyonianum et Atriplex et phoenix dactylifera

a. Classification USDA (Soil Survey staff 2010)

Ordre Sous ordre grand groups sous groupe
Aridisols Salids « équivalent au | Aquisalids Petrogypsic
solonchak) Aquisalids

En surface de ces sols en, remarque une plaquette argileuse avec efflorescences salines
blanches, recouverte d’une poudre argileuse. Texture fine argileuse a argilo-limoneuse,
couleur jaunatre. Structure battante et glacée en hiver et craquelée en été.
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T 65

20 cm

im

Humide, Horizon sableux de couleur jaune rougedtre 5 YR 4/6 de 0 a 65
cm. Structure poudreuse. Peu humifere, nodule et amas de Gypse, des
particules de gypse sableux finement lenticulaire.

Tres humide de 65 a 1 m30, frais, 7.5 YR 7/8, encrolitement gypseux de
nappe induré. Sa couleur jaune rougeatre. Epais de 40 & 80 cm de texture
sablo limono-argileuse. Structure cimenté massive trés dure.

1m30

Présence d’une nappe salée

b. Résultats d’analyses (tableau N°32)

Tableau 32-résultats d’analyse du profil N°3.

Profondeur en cm | Granulométrie CaCO3 % | Gypse % | pH CE
Argile Limon Sable

H1 0-20 14 2 93 2.8 17 8.38 17

H2204a30 - - - 2 44 8.0 13.3

Dans une sebkha fonctionnelle & inondation saisonnicre, la proportion de sels est assez
faible et l'argile connait une décohésion maximum avec formation de pseudo-sables, propice a
la déflation. En revanche, si les sels augmentent, il y a formation d'une crofite et diminution

progressive de la déflation.

Parmi les sels simples, le gypse de faible solubilité précipite le premier. D'une part, les
concentrations gypseuses développent des pressions mécaniques suite aux nucléations et
croissances cristallines du gypse. Ceci expliquerait la destruction de la cohésion du matériel
sous l'effet d'un «labourage». A terme, l'accolement par simple interpénétration, sans ciment,
des cristaux de gypse serait a la base du durcissement des encrolitements gypseux (Halitim et

Robert., 1987).
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Résumé : L’analyse fine des sols de la région étudiée montre que ces toposéquences se
traduisaient spatialement par une forte variabilité longitudinale et latérale que l'on pouvait
schématiser ainsi :

e  Viennent s’accumuler, dans les bas-fonds et les dépressions, les chlorures de
calcium, de magnésium et sodium, puis, en auréoles tout autour, sur les premiers
replats, homologues des diverses terrasses, les sulfates des mémes éléments ; et,
plus haut encore, en bordure glacis, les carbonates, surtout de calcium.

Comme la plupart des profils observés des sols de la pédo-séquence, les sulfates sont
contrairement aux bicarbonates sont en assez forte quantité.

1.8 ORGANISATION SPATIALE DE LA VEGETATION SELON LA
PEDOTOPOSEQUENCE

Barry et al., (1952) a montré le role déterminant du relief et du réseau hydrographique
dans la répartition des associations végétales et leur individualisation en différents types de
landes en fonction de nuances de drainage.

La région d'étude constitue un large étendu de glacis emboités, légerement inclinée du nord
au sud, d'une altitude moyenne de 150 m avec une pente moyenne de l'ordre de 1, 25 %
(figure N°126). Cette unité géographique est relativement diversifiée en raison de l'action
anthropique. Elle est peuplée du palmier-dattier, et de quelques especes arboricoles
(abricotiers, vignes, olives, etc.), En réalité, la faiblesse des altitudes et des dénivellations, on
fait une plaine au sens géographique du terme. La topographie d'ensemble est tres plane et ne
présente pas de relief saillant. Cependant, dans le détail, la surface du sol est parcourue de
formes éoliennes d'accumulation et des especes endémiques.

M Path ProfilefLine of Sight El
Fie Opliors Calulste

From Pes: 56207418825, 34 8004612844 Uil To Pes: 5.66T2557866, 3 T2104 20358

150

100

Am

231k 50km T.3km 1042 lem
LedtSgt | CtndfllVokmes e

Figure 126- Organisation spatiale de la végétation selon la pédotoposéquence

Il y a présence des dunes paraboliques de déflation dont la convexité est orientée sous le
vent, vers le Nord, est. Elles ne dépassent pas généralement plus de 2 m et s'étendent sur
quelques décametres a plusieurs kilometres de longueur. Ces dunes sont principalement
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localisées a proximité des obstacles (jardins) et les bordures de sebkha, et masques en grande
partie la végétation et trouvent leur origine dans la reprise et 1'accumulation par le vent du
sable issu du creusement des vallées et aussi d'origines allochton.

1.8.1 Associations sol - végétation

Bien que ces associations sol végétation soient relativement bien caractérisées, et sous une
apparente uniformité, liée a la dominance dans le paysage des especes steppiques spécifiques,
les paysages de la région d'étude présentent une forte variabilité spatiale a 1'échelle de petites
régions. Cette variabilité, qui s'observe particulierement entre la partie humide la sebkha et les
glacis, est liée au microrelief. Dans la sebkha " humide ", la dépression endoréique crée
localement des conditions d'engorgement contrastées (li€es a la présence plus ou moins
longue de la nappe phréatique au sein des profils), responsables d'une évolution
pédogénétique différenciée " un horizon argileux de plus de 2 m de profondeur "
efflorescences salines (18 mhos/cm). Ces conditions permettent de distinguer au sein de cette
dépression quatre types d'especes Salsola.

et des

Dans la partie haute du glacis depuis les piedmonts de djebel Boughzel sommet
relativement bien drainé jusqu'aux dépressions humides. Sur cette toposéquence, les sols
évoluent du psamments, au Gypsiorthids (Argilic) passant par les gypsids a horizon gypsics
suivi par les gypsids & horizon petrogypsic.

Les especes végétales indicatrices sont du pole le plus au sec au pdle le plus humide
Anabassis articulatum (photo 08), Aristida pungence (photo 09) et Zygophyllum album
(photo 10) au Salsola vermiculata (photo 11) et Limoniastrum guyonianum (photo 12)
passant par le Tamarix gallica (photo 13).

Photo 088 : Anabasis articulata Photo09 : Aristida pungens Photo 10: Zygophyllum album
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Photo 11: Limoniastrum guyonianum Photo 12 : Salsola vermiculata Photo 13: Tamarix gallica

De cette étude en observent au sein des toposéquences de nombreuses classes de sols et des
associations de plantes expriment une certaine tendance (Pouget, 1986). De plus, la faiblesse
de la relation entre le type de sol et le type de végétation sont probablement liés au fait que la
végétation est tres réactive a un changement de régime hydrique engendré par les pratiques de
phoenicicultures alors que le sol peut conserver un facies hérité de conditions hydriques
anciennes (observation de terrain). De la méme maniere, la relation entre le type de sol et la
topographie est entachée d'une trés forte variabilité. Cela s'explique par le fait que les
pratiques pheonicicoles ont largement modifié le modelé du microrelief du fait du sous-solage
et le labour profond. Ainsi, les faibles variations d'altitude qui avaient permis la
différenciation des sols sont aujourd'hui invisibles dans la plupart des parcelles agricoles.
Aussi, la zone de transition entre la partie cultivée et le chott est de plus en plus exploitée pour
augmenter la surface des exploitations et bénéficier de 1'eau d'irrigation. Dans de nombreux
cas, les faibles dénivelées entre les zones cultivées et les chotts limitent la bonne évacuation
des eaux et des sels. En conséquence, une majorité de ces parcelles agricoles créées
récemment PNDA, FNDRA, etc., sont sujets a des manifestations d'engorgement et de
salinité, souvent accentuée par une gestion de l'irrigation peu efficace et des systemes de
drainage peu performants. Par contre, les anciennes oasis comme celle d'Oumache sont
généralement disposées en bordure de " chotts ", dépressions topographiques salées qui
constituent I'exutoire naturel des eaux de drainage.

2 VARIABILITE SPATIALE DES PROPRIETES PEDOLOGIQUES ET
HYDROLOGIQUES

Les variations spatiales des propriétés pédologiques sont complexes. Ils peuvent avoir
d’importantes conséquences pour ceux qui veulent décrire un sol dans un endroit donné.
L’obtention de I’information sur des sols dans une région est donc essentielle, surtout dans
une démarche d’identification de la variabilité spatiale d’une propriété du sol par exemple le
% et forme du gypse a un endroit précis. Cette variabilité du sol détermine le potentiel du sol,
qui est caractérisé par les principales constantes du milieu qui sont li€ au sol, comme la
profondeur, la topographie, etc. (Baret, 1999). Plusieurs travaux (Cassel et Bauer, 1975 ;
Delhomme, 1979 ; Viera et al., 1981 ; Germinger et al., 1985) démontre qu’en réalité les
propriétés des sols varient selon leur position dans 1’espace.
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2.1 Variabilité spatiale des teneurs en gypse des sols

En effet, des travaux de recherche ont permis d'établir une corrélation entre la variabilité
spatiale de plusieurs descripteurs physicochimiques du sol (I'épaisseur de 'horizon de surface,
I'épaisseur de I'horizon de profondeur, le contenu en matiere organique et en argile, le pH, la
capacité d'échange cationique, et le profil d'humidité du sol, et la topographie (Khakural et
al., 1996). Cette modélisation aide a comprendre le pattern de distribution spatiale du sol et de
ses propriétés.

La variabilité spatiale des sols se traduit par une forte variabilité spatiale des teneurs en
gypse. Cette variabilité s'exprime a différentes échelles.

Les gypsids a horizon petrogypsic sont globalement les plus riches en gypses mesuré aux
gypsids a horizon gypsic (Pouget, 1989). Car ils sont bien alimentés en eau et cela est
essentiellement dii a une différence importante de dépdt par ruissellement et par la nappe
phréatique (par ascensum).

Pour les gypsids a horizons gypsic présentant un taux élevé de gypse (entre 25 et 65 %), du
fait du gypse dissous dans la nappe phréatique et la remonte par ascensum dans les périodes
seches (fluctuation de la nappe phréatique chargée en ions Ca®* et SO,%) et aussi par le gypse
transporté par le vent.

Au sein de la dépression, l'interaction entre le microrelief et la nappe phréatique détermine
le régime hydrique des sols, et conditionne I'évolution pédogénétique et la dynamique des
gypses. A Téchelle de la toposéquence, l'organisation de la teneur en gypse des horizons
superficiels des sols est en relation avec l'organisation du relief, spécifique a chaque
pédopaysage. Cette organisation se retrouve d'un point de vue spatial a I'échelle de la petite
région (parcelle). La distribution des teneurs en gypse est affectée aussi, d'une forte variabilité
spatiale aléatoire qui se manifeste sur de faibles distances, pour une méme occupation des sols
et un méme type de sol. Cette variabilité se traduit par de tres fortes variations de teneurs sur
de faibles distances, qui peuvent ainsi passer de 10 a 50 % de gypse en 1'espace de quelques
metres.

La variabilit¢ des teneurs en gypse peut &tre aussi, accentuée ou modifiée par un
changement d'occupation des sols ou par une intensification des pratiques agricoles. L'action
de l'agriculteur contribue, elle aussi, a accentuer la variabilité spatiale des sols aux échelles
intra et inter parcellaire.

Lors de I'échantillonnage, on a constaté qu'a I'échelle de la méme parcelle agricole située
dans la mé&me zone et de méme classe du sol, présent de fortes différences de taux de gypse.
Cela peut s'explique par le fait que, lors de l'implantation du palmier dattier, le sol est travaillé
sur une profondeur qui dépasse les 2 m (la potée), ce qui crée une hétérogénéité spatiale

185



Partie 1V

Chapitre 1. MODELISATION NUMERIQUE DU MILIEU PHYSIQUE ET LA
DISTRIBUTION SPATAILE DU GYPSE

périodique dans les horizons de surface. L'intensification des pratiques agricoles (augmente la
fréquence de travail du sol surtout de surface) se traduit également par une augmentation
importante de la variabilité & courte distance des teneurs en gypse crofite (Deb-deb) de surface
et encrolitement. D'une maniere générale, il existe donc des différences significatives des
propriétés du sol au sein d'une méme zone. Ces différences concernent, la partie supérieure du
profil pédologique, la teneur en gypse, I'humidité, et la teneur en matiéres organiques.

2.2 Impact des nappes phréatiques et qualité des eaux souterraines sur la

distribution des formes de gypse

Cing (05) échantillons d’eau ont été€ analysés, quatre (04) échantillons prises entre 1 m et 2
m 50 de profondeur de la nappe phréatique de surface et un (01) échantillon d’eau prise d’un

forage a 300 m de profondeur (tableau N°33).

Tableau 33- résultats des analyses

" : » : :
Behantition | P | (G| ey | gy | N | o | gy | e | (gt | aned
1 7.97 8.05 360 168 786.186 | 9.789 | 101175 | 1001.376 | 2257 | 19.468
2 7.9 8.41 404 | 2316 | 836441 | 18837 | 11715 | 1137936 | 163.48 | 15.624

3 75 14.63 568 | 4632 | 1439455 | 39351 | 197025 | 2875.872 | 22326 | 4.03

4 7.7 16.01 528 | 5112 | 1464571 | 42354 | 1988 | 2958.624 | 126.88 | 1.4
FO;%%G a1 806 425 356 204 142.163 | 4.797 | 603.5 852.432 183 | 6572

Les résultats du tableau ci dessous, montrent que :

- le potentiel d’Hydrogene (pH)

C’est un parametre physique qui détermine I’acidité ou I’alcalinité. Pour I’ensemble, les

valeurs de pH mesurées se situent entre 7.5 et 8.06.

- La conductivité électrique (CE)

La conductivité est un parametre important dans la mesure ou elle reflete la

minéralisation globale de 1’eau. Les valeurs de la conductivité mesurées sont tres
variables. Elles varient entre 4.250 et 16.010us/cm. Ces fortes valeurs rencontrées

seraient liées a une mise en solution des chlorures et de sulfates.

2.2.1 Etude des faciés

Afin de bien identifier les faciés hydrochimiques et d’avoir une indication sur 1’aspect
qualitatif des eaux souterraines, la représentation graphique des résultats d’analyses s’avere

un outil inévitable.
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2.2.1.1 Représentation sur le diagramme de piper

Le diagramme de piper (figure N° 127) permet de représenter plusieurs échantillons d'eau
simultanément, il est composé de deux triangles, permettant de représenter le facies
cationique et le facies anionique, et d'un losange synthétisant le facies global.

Les nuages de points concentrés dans un pole représentent pour les différents échantillons
la combinaison des éléments cationiques et anioniques.

La représentation de la composition des eaux sur le diagramme de piper, appelle les
commentaires suivants :

- Dans le triangle des cations, la plupart des eaux se rapprochent du pdle sodi-
potassique. On constate toutefois que 1'échantillon (300) évolue vers le pdle calcique.
On notera la dominance dans 1'eau des alcalins.

- Dans le triangle des anions, les eaux se répartissent entre le pdle sulfaté et le pole
chloruré.

e Dans le losange, les eaux se répartirent en trois facies :
o Chloruré sodique, sulfaté sodique et sulfaté calcique.

/
CI+NO3

Figure 127: Diagramme de piper des eaux souterraine
2.2.1.2 Evolution des minéraux des eaux souterraines

L’étude thermodynamique permet d’étudier I’évolution chimique de 1’eau en fonction de
son état d’équilibre vis-a-vis des minéraux. Dans le but d’expliquer les mécanismes
d’acquisition de la minéralisation, on a utilisé le programme Wateq pour déterminer les
indices de saturation.

- Les minéraux carbonatés présentent des degrés de saturation différents (tableau N°34)
et figure N°128. En effet, celui de la Dolomite varie de + 0.46 a — 0.03, suivi par celui
de la Calcite qui varie de + 0.10 & — 0.18 et enfin celui de 1’ Aragonite qui varie de —
0.04 a — 0.32, si I’on admet que 1’état d’équilibre se fait dans I’intervalle de — 0.5 a +
0.5, on peut dire que les trois minéraux ont atteint leur état d’équilibre.

- Les minéraux évaporitiques montrent des degrés de saturation plus faibles que les
minéraux carbonatés. Le Gypse enregistre des indices qui varient de — 0.5 a — 0.10,
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suivi de I’anhydrite dont I’indice varie de — 0.72 jusqu’a — 0.32 et enfin 1’Halite dont
les indices varient de — 5.74 a — 4.29 (donc tres sous saturés).

Tableau 34 évolution des indices de saturation des minéraux

Minéraux Carbonatés Minéraux évaporitiques
Dolomite Gypse
Calcite CaMg Aragonite Anhydrite CaSOy:

Nom CaCO; (CO3)2 CaCO; CaSO, 2H,0 Halite NaCl
1 0.08 0.18 -0.06 -0.7 -0.48 -4.8
2 -0.03 0.04 -0.18 -0.65 -0.43 -4.71
3 0.1 0.046 -0.04 -0.32 -0.1 -4.3
4 -0.18 -0.03 -0.32 -0.34 -0.13 -4.29
5 0.04 0.18 -0.11 -0.72 -0.5 -5.74

2
=
2
E 0
*5 _ 3 4 300
;2
=
g
g -4 ° o
= o o

6 ©)
| —&— Anhydrite == Aragonite A— Calcite

Figure 128 Variation de I’indice de saturation des minéraux

2.3 DISCUSSION

Nous allons tenter, a travers une toposéquence-type, et des observations localisées
d'expliquer la nature des sols gypseuse dans la région d'étude, d'établir les limites entre les
différentes classes reconnues puis extrapoler pour ’ensemble de la région. Le sol est un
continuum en trois dimensions, dont on ne pergoit souvent que la surface.

Le sol étant organisé et afin, de I’appréhender on creuse des fosses (profils types), et ont
regroupé les profils du mémes types et en les rattacher a une classes. Pour le tracé de la limite
entre deux classes de sols, on se base souvent sur des relations supposées entre le sol et la
végétation ou entre le sol et le modelé et la géologie. C’est a ce niveau que la télédétection
joue sont role tres important de permettre le tracé d’une limite avec une bonne vision spatiale,
ce qui n’est pas toujours le cas sur le terrain.

Si d'une maniere générale la géologie joue un rdle indispensable dans la différenciation des
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sols (Finke et al. 1998), ce n'est pas le cas dans notre région d'étude. La morphologie par
contre a une part importante dans 1’organisation des sols gypseux. Dans une méme région
I’accumulation du gypse varie en intensité d’un niveau morphologique a 1’autre. Il est
directement possible de remarquer que les sols du profil 2 et 3 ont une profondeur tres
variable, et leur nature et forme changent rapidement d’un profil gypsic a profil petrogypsic
pour un méme contexte géologique « le Quaternaire » a facies carbonaté et sulfaté, soumise a
un climat relativement peu actif au moins une partie de ’année a entrainé une évolution de
caractere relativement limité. Donc, la géologie n'est pas le seul facteur a prendre en compte
pour comprendre la répartition des sols gypseux de notre région. La nature des sols et leur
localisation dépendent en effet fortement aussi de la topographie, et de la profondeur de la
nappe phréatique et sa qualité d'eau. Selon Pouget (1968), la nappe phréatique suffisamment
proche de la surface permet une remontée capillaire des solutions salines et entraine un dépdot
de gypse dans les horizons supérieurs du sol. L'irrigation avec une eau tres salée et riche en
sulfates entralne aussi, une précipitation de gypse en amas fins dans les pores, immédiatement
au-dessous de I'horizon de labour. Lorsque le flux hydrique des eaux, sous saturer en gypse,
circule d'amont en aval (cas des eaux phréatiques perchées) ou par ascension (cartésianisme,
pour le cas des eaux du continental intercalaire ou encore sous forme d'eaux d'irrigation cas de
complexe terminal et de continental intercalaire), ces eaux peuvent dissoudre a des degrés
différents le gypse préexistant dans les horizons gypsics de subsurface pour le redéposer
ailleurs dans la partie aval (Hamdi Aissa, 2001). Ce cycle de dissolution peut engendrer les
figures de dissolution des cristaux de gypse et de néo cristallisation. Stimulé par la présence
non excessive du sodium, le gypse néoformé, cristallise généralement sous forme lenticulaire
dans les horizons de surface (Watson, 1985).

2.3.1 Impact de la topographie

Les principaux facteurs de la pédogenese sont la lithologie, la morphologie et le type de
végétation.. De plus, Chaplot et al., (2003) a mis en évidence le role joué par le substrat
géologique et la pente du versant dans la distribution spatiale des sols. La plupart des études
utilisent des caractéristiques morphologiques locales dérivées du MNT comme gradient de
pente ou d'orientation de la pente (Thompson et al., 2006) pour expliquer la variation spatiale
des sols.

Les principaux changements dans la nature des sols ici ne sont pas donnés une impulsion
par les variations lithologiques puisque entre les gypsids et les petrogypsics Aquisalids, il n'y
a pas de sols aux propriétés différentes qui se développent mise de part les psamments.
Toutefois, il est d'ores et déja possible de constater une influence de la topographie : Pour un
méme substrat géologique des sols différents apparaissent suivant l'inclinaison de la pente et
la position sur le versant. Ces différences se matérialisent :

- Soit par des différences significatives de profondeur, qui est treés visible pour tous
les sols développés sur les marnes,
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- Soit par des modifications des propriétés physiques (travail du sol), remarquables
notamment pour les sols développés sur deb-deb.
e Soit par les deux a la fois.

Ainsi, si la géologie dans notre cas n'influence pas la nature des sols, il semble que la
topographie joue un role mais limité. Elle n'est pas un facteur essentiel de la différenciation
entre les unités de sols rencontrés puisqu'elle a un faible role, elle entraine des tonalités qui
résultent des dynamiques hydriques et érosives qu'elle souscrit.

Nous allons tenter de mettre cela en évidence sur le transect en nous appuyant sur les
profils 1, 2 et 3. Ces trois profils s'inscrivent dans des modelés différents moyens, bas glacis
et plaine délimités a I'amont par le piedmont et le haut glacis et a I'aval par une dépression.
Les figures montrent les types de sols présents, en coupe.

Le premier profil correspond a la section amont de la toposéquence et les deux derniers
profils 2 et 3 s'inscrivent dans un méme systeéme de pente. Trois remarques sont alors
possibles :

1.  La premiere est que les sections amont de ces deux profils 1 et 2 présentent des
sols identiques sur une distance de 400 metres environ alors qu'il n'en va pas de méme
des que I'on dépasse ce seuil. D'ailleurs, en amont de ce seuil, les sols sont globalement
identiques avec ceux qui sont observés dans le moyen glacis du profil 2. Les contextes
géologiques, topographiques et hydriques sont en effet globalement les mémes pour ces
trois espaces distincts.

2. La seconde est que le profil 3 présente plus de contrastes pédologiques que le
profil 2, traduisant ainsi une complexité plus grande du milieu naturel.

3.  La troisieme est que les sols sont plus épais et plus réguliers le long du profil.
Cela témoin, des phénomenes d'accumulation et de dépdts éoliens existant dans les
sections avale des versants.

La premiere des remarques permet déja de comprendre l'importance de la topographie dans
la nature et la répartition des sols : la partie amont présente des sols tres peu développés alors
que partout ailleurs dans ce paysage, les sols sont profonds. Cette distinction est
essentiellement liée a la composante de pente. Les hauts glacis affichent en effet des pentes
plus marquées que les autres modelés. Cela implique alors une circulation plus rapide de 1'eau.
Cela induit également une érosion trés locale, en fonction de la microtopographie
particulierement des sables fins et les limons, et donc un dégagement rapide des sols établis
en ces lieux. Les parties amont et nettement moins développées, les crolites apparaissent
directement a la surface du sol. Dans la partie avale, il y a des accumulations et des dépdts de
sable d'une vingtaine de centimetres d'épaisseur. Ces facteurs combinés aboutissent ainsi a la
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premiere différenciation indépendante de la lithologie puisqu'un méme support géologique
peut donner naissance a deux types de sols tres différents.

La seconde remarque, s'il semble que ce soit véritablement la topographie qui entraine les
principales différences pédologiques. Il y a aussi, la nappe phréatique qui entraine les
principaux changements dans la nature des sols de ce paysage : Les rabattements rapides
entrainent des distinctions significatives dans les sols. En effet sur les profils 2 et 3, ce
phénomene s'explique partiellement par la nappe. Ces secteurs se localisent en effet sur des
nappes perchées dues aux différentes irrigations et aussi a la nappe phréatique peu profonde.
A Tl'échelle du sous-bassin versant dans son ensemble, cela explique la faible épaisseur des
sols en haut et moyen glacis et la présence des gypsids a horizon gypsic et les horizons
petrogypsics dans les bas glacis et la plaine. Par contre, dans la partie avale de la dépression il
y a présence d’un horizon petrogypsic en profondeur.

2.3.2 Caractéristiques pédogénétiques des sols de la région d’étude

La présence du gypse dans les sols dépend de la combinaison de nombreux facteurs
comme le climat, une source de cet élément (roches gypsiferes, nappes peu profondes), des
apports externes (éoliens et hydriques) et de la topographie. Cela explique pourquoi les sols
gypseux sont relativement localisés et se confinent généralement dans les zones
dépressionnaires (chotts) et autour des formations géologiques gypsiferes de 1'étage
bioclimatique aride du Nord de 1'Algérie (Djili, 2000).

Une des particularités de la région est la présence d'une nappe phréatique superficielle dont
les rabattements influencent I'évolution pédogénétique des sols (Dubost, 2002). L'interaction
entre cette nappe phréatique superficielle et la géomorphologie régionale ou locale (relief et
microrelief) influence le fonctionnement hydrique des sols, conditionnant leur évolution
pédogénétique et le développement des horizons gypsic et petrogypsic. Ainsi, selon la
situation des sols vis-a-vis du relief ou du microrelief, les horizons gypsic sont plus ou moins
différenciés et les horizons petrogypsic sont plus ou moins compacts.

Les variations du niveau de la nappe (< 3 m) génerent des alternances saisonnieres de
conditions dissolution et précipitation (précipitation du gypse) au sein du profil, les
constituants cimentent les grains de sable et forment des horizons indurés, qualifiés "de croiite
et encrolitement de gypse" dans la région. Ces sols sont qualifiés de gypsic (lorsque I'horizon
E est présent) ou pétrogypsique (lorsque I'horizon E est absent ou peu différencié). Il existe de
grandes variations du degré d'induration de 1'épaisseur et de la teneur en gypse. La
perméabilité est plus faible dans l'horizon pétrogypsic que gypsic. Par ailleurs, 1'horizon
gypsic est le plus souvent discontinu sous forme de granules, nodules plus ou moins durcis,
pseudo-mycéliums et amas friables, etc.... et donc incapable de former une barricre
imperméable efficace.
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Malgré des différences morphologiques, ces différents types de sols partagent un certain
nombre de caractéristiques communes :

¢ Dans les horizons de surface la structure des sols est particulaire. La texture
varie peu avec la profondeur et se décompose en moyenne de la facon suivante 2,4
% d'argile (<2 p m) ; 2,9 % de limons (2-50 p m) ; 94,8 % de sable (50-2000 pu m).
Il s'agit ici de valeurs moyennes ce qui implique une certaine variabilité des valeurs
selon le profil étudié. Ces propriétés conferent a ce matériau un caractere meuble et
tres filtrant. 11 faut souligner la tres faible teneur en argile des sols gypseux, ce qui a
des incidences sur leur comportement physicochimique, d'autant que ces 2,4 %
d'argiles granulométriques ne contiennent que d'une forte proportion de petit quartz.
Ainsi, I'extréme pauvreté de ces sols en éléments fins particulierement en colloides
argileux est a 1'origine d'un complexe argilo-humique presque inexistant ;

® La capacité d'échange cationique (CEC) est faible. Elle est essentiellement liée
a la matiere organique ;

e Ces sols présentent un pH de 1'ordre de 8,20 dans les horizons supérieurs. Il
diminue légerement dans les horizons profonds ou il atteint des valeurs de 1'ordre
de 7.70.

A c6té des Gypsids qui représentent la grande majorité des sols du sous-bassin versant, on
rencontre d'autres types de sols, dans des situations particulieres.

Sur les piedmonts se sont développés psamments ou Xeropsamments. Ce sont des sols tres
sableux et pauvres en argile. Ils se caractérisent par une structure uniformément particulaire et
par l'absence totale a la fois d'horizon typique (soil taxonomy, 2010). Ils ont une réserve
maximale utile en eau extrémement faible et un drainage vertical qui expose la végétation a
des stress hydriques estivaux prononcés. Les réserves en minéraux altérables sont
extrémement faibles ainsi que la capacité d'échange, ce qui leur confere une fertilité chimique
tres faible. Les Xeropsamments se caractérisent par une texture particulierement grossicre
(98-99 % de sable). Ces conditions expliquent la faible vitesse de croissance de la végétation
(Pouget, 1979 ; Le Houerou, 1969). Malgré ces conditions défavorables, la végétation
naturelle des dunes peut €tre particulierement diversifiée.

Dans les zones les plus mal drainer du sous-bassin versant, notamment a proximité de la
sebkha d'Oumache, les sols peuvent étre contrariés et I'on observe des sédiments fins de
sables gypseux qui couvrent de grandes étendues. Ce sont des apports alluviaux et éoliens.
D'une facon générale, la texture de ces sols varie du sableux a sableux limoneux vers argileux
limoneux dans la dépression. On ne retrouve pratiquement pas de charge (pierre) dans les
profils de ces sols. On y observe majoritairement, des sols imparfaitement drainés ont mal
drainé. Ils sont caractéris€s en surface par un horizon A ocre. En fonction de la durée
d'engorgement du profil, li€ au battement de la nappe phréatique, on observe en profondeur un
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horizon clair avec des traces d'hydromorphie.

On peut dire enfin, que les sols gypseux de notre zone d'étude doivent une part de leur
originalité a la nappe de sable qui les recouvre enticrement. Malgré 'apparente homogénéité
de ce substrat, les sols développés sur ces sables possedent des caractéristiques et des degrés
d'évolution variés dont la distribution géographique n'est pas aléatoire. Le réseau
hydrographique et les variations topographiques liées a la géomorphologie régionale et locale
font varier la profondeur de la nappe phréatique et l'importance de ses oscillations
saisonnieres. Ces variations de relief et d'amplitude de battement de la nappe phréatique
déterminent I'évolution pédogénétique des sols (Duchaufour, 1949), les corteges floristiques
(Pouget, 1979 ; Duchaufour, 1949) et d'une maniére générale les caractéristiques et la
répartition des pédopaysages du Sou bassin versant d'oued Djedi.

La couverture morphopédologique du sous-bassin versant est constituée d'une
juxtaposition de terroir présentant des caractéristiques relativement bien individualisées.
Actuellement, il est d'usage de distinguer trois grands types de sols, en fonction du relief
général et de l'intensité du drainage : Gypsids a horizon gypsic, Gypsids a horizon pétrogypsic
et les petrogypsic Aquisalids. Ces trois principaux types de sols ont défini par des associations
végétales caractéristiques, un type de sol dominant ou des associations de sols organisés en
toposéquences.

2.4 CONCLUSIONS PARTIELLE DE LA PARTIE

La région d’étude est sous linfluence de [’effet conjugué de [aridité du climat, la
géomorphologie (pente), la géologie du substratum, la nappe phréatique, ’irrigation par les
eaux chargées et les vents de sable. Ces facteurs de pédogeneses font apparaitre les grands
traits de la pédogenese des sols, gypseux, salés et a accumulations sableuses (Pouget, 1989).
Ces formations favorisent I’apparition d’une végétation xérophyte structurée en plusieurs
groupements de types: gypsophytes (Limoniastrum guyonianum); halophyte (Salsola
vermiculata), et psamophytes (Aristida pungens).

Le sous-bassin versant étudié forme une grande plaine qui tire son originalité et son
identité de quatre caractéristiques essentielles. La premiere caractéristique tient en grande
partie a la nature géologique. La seconde a 'influence de la nappe phréatique, les sols se
différencient nettement tant au niveau du développement morphologique des profils qu’a celui
des processus d’altération de la roche-mere. La troisieme caractéristique majeure de cette
région lui vient de la topographie qui est responsable de la répartition des paysages et de la
différenciation des sols. La quatrieme aux modes agricoles.
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1 LADISTRIBUTION SPATAILE DU GYPSE

1.1 VARIABILITE SPATIALE DES PROPRIETES PEDOLOGIQUES ET
HYDROLOGIQUES

Les variations spatiales des propriétés pédologiques sont complexes. Ils peuvent avoir
d importantes conséquences pour ceux qui veulent décrire un sol dans un endroit donné.
L’ obtention de I’information sur des sols dans une région est donc essentielle, surtout dans
une démarche d’identification de la variabilité spatiale d’ une propriété du sol par exemple le
% et forme du gypse a un endroit précis. Cette variabilité du sol détermine le potentiel du sol,
qui est caractérisé par les principales constantes du milieu qui sont lié au sol, comme la
profondeur, la topographie, etc. (Baret, 1999). Plusieurs travaux (Cassel et Bauer, 1975;
Delhomme, 1979 ; Viera et al., 1981 ; Germinger et al., 1985) démontre gu’ en réaité les
propriétés des sols varient selon leur position dans |’ espace.

1.1.1 Choix des toposéquences

La position des sondages est placée au préaable de facon a caractériser un maximum de
situations dans chaque unité morphopédologique. Le relief, méme peu prononcé, agit sur la
pédogenése en modifiant la circulation de I'eau. Les sols varient le long des pentes aors
gu’ils restent identiques le long des courbes de niveau. Ces successions des sols constituent
les chaines de sols, appelées aussi toposégquence (Duchaufour, 2005). Le plus souvent, pour
apprécier cette variabilité spatiale du sol, les sondages sont situés le long d’ un transect orienté
qui part du sommet du versant vers le cours d eau. Dans notre présente étude, quatre (04)
toposéquences selon un axe transversal de plus grandes pentes NO-SE en alant du piedmont
de djebel Boughzel jusqu’a la dépression endoréique (sebkha d’ Oumache) ont été effectuée.
Les sondages sont situés a partir d’ une carte topographique au 1/50 000 (INCT) et I'image
satellite (LANDSAT 7) qui permet une vision plus précise du relief (courbes de niveau), des
réseaux hydrologiques, I'urbain et, la palmeraient. L'élaboration d'une bonne stratégie
d'échantillonnage est importante puisqu'elle détermine le degré de précision des vaeurs
estimées. La précision obtenue croit généralement avec le nombre d'échantillons. Cependant,
le colt d'obtention en temps et en argent croit également. Il faut donc établir un compromis
entre la précision désirée a un colt minimum tout en tentant d'atteindre la meilleure précision
possible.

1.1.2 Plan d’échantillonnage

Il existe plusieurs dispositifs d'échantillonnage des sols comme |'échantillonnage
complétement aéatoire, I'échantillonnage systématique a l'aide d'une grille de référence et
I'échantillonnage dtratifié. L'échantillonnage compléetement aléatoire, bien qu'il sagisse du
dispositif d'échantillonnage le plus conforme aux regles qui gouvernent la théorie
d'échantillonnage, n'est pas le plus efficace. Il présente le désavantage de sir échantillonner
certaines zones du champ et d'en négliger d'autres, ce qui diminue la qualité de l'interpolation.
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L'échantillonnage systématique avec grille de référence permet, quant a lui, de remédier a
cette problématique puisque la grille permet une distribution uniforme des points
d'échantillonnage (Legros, 1996). La cartographie par grille qui suit un procéde
d' échantillonnage systématique demande un nombre important d’ observations. De plus, dle
n'intégre pas la notion de toposéguence qui permet au pédologue de mieux comprendre la
pédogenese et |e fonctionnement des sols.

L'échantillonnage stratifié permet d'éablir une densité d'échantillonnage proportionnel ala
variabilité des descripteurs a I'éude. Cette dratification doit cependant reposer sur des
variables auxiliaires qui présentent une certaine relation spatiale ou causale avec la propriété
étudiée.

1.1.3 Acquisition de données de sol

1.1.3.1 Collecteet analyse préalable del’information

Les données qui seront observeées, collectées puis anal ysées constituent la matiere premiére
des méthodes d'interpolation. En geéostatistique, elles ont la particularité d étre
geéoréférencées, c'est-a-dire localisees par GPS.

1.1.3.1.1 Lesmesures pédologiques

107 Sondages pédologiques ont été opérés entre 2007 et 2008 sur le site au moyen d'une
tariére amain le long de quatre transects orientés du nord vers le sud sur une longueur de 10
Km, formant un quadrillage irrégulier d'environ 500 m, établis avec un échantillonnage
mixte (aléatoire et systématique) (figure N°129) dont 27 profils. Les relevés ont été
effectués en fonction de I'homogénéité topographique. Les sondages sont identifiés
spatialement al'aide d'un systéme GPS (Garmin). Outre les coordonnées des sondages et des
fosses ouvertes, une étude des propriétés morphostructurales de la couche de surface (0-10
cm) a d'abord été effectuée (couleur Munsell, rugosité)... sur terrain, puis des prélévements
d'échantillons ont été réalisés et analyses au laboratoire. Le calcaire total a été déterminé par
la méthode de calcimetre de Bernard, |a CE avec un rapport 1/5, le ph eau avec un rapport
1/2.5, la granulométrie par la méthode internationale de la pipette de Robinson et |e dosage
du gypse sont effectués par |'utilisation de I'acétone avec un rapport sol-eau de 1/500 d'aprés
la méthode de Richard (1954). Une base de données intégrant toutes les données des
sondages disponibles a éé construite sous SIG (ArcGIS 9.3).

194



PARTIE IV

CHAPITRE 2 : SIG ET GEOSTATISTIQUE POUR LA MODELISATION DU GYPSE
DANS LE SOL

0 550100 2 200 3 300 4 400
P P D gré s d écimau
Légende

! @« sondage "observation pédelogique

@ Puits "eau de nappe superficielle
Ainbeneoui.tif

RVEB

B rouge: Band_1

I vert : Band_2

I 5-.: Bard 3

Figure 129- L ocalisation destransects et les sondages danslarégion d’' étude

1.1.3.1.2 Acquisition de données hydrologique (point d’ eau)

La composante hydrologique et aussi étudie, neuf (09) point d' eau ont été localisés (GPS)
et analysés (figure N°129).

Les données de terrain sont saisies selon le modéle STIPA! (INRA, 2003) directement
dans une Geodatabase sous SIG ou une modélisation par réseaux de neurones artificiels
(ANN) du tableau sondages (variables chimiques) et topographiques ont éte realisees.

1.2 ETUDE STATISTIQUE DES SONDAGES PEDOLOGIQUES

Les échantillons de sols et des points d’ eau observés et analysés au laboratoire (des deux

horizons) vont d'abord étre éudiés d'un point de vue strictement statistique (liaisons entre
variables, proximité géographique ...).

L es principales méthodes statistiques utilisées pour analyser ces donneées :

v' les méthodes descriptives ou |a statistique descriptive,

v’ classification par les réseaux de neurones artificiels (ANN) pour déterminer ou
de classer les facteurs par ordre d influences sur la répartition des variables.

Au total on dispose de 107 sondages realises sous la forme de 4 toposéquences
perpendiculaires aux courbes de niveau. La distance entre les sondages et les lignes est
variable. Elle est de 500 a 900 m. Chague toposéquence comportait de 10 a 15 sondages de

! Systéme de Transfert de I'l nformation Pédol ogique et Agronomique. Ce systéme comprend un manuel
précisant les variables et les codes pour la description des sols. |1 comprend également des programmes de

gestion informatique des données. STIPA afait I'objet de nombreuses collaborations international es et est utilisé
dans les pays francophones d'Afrique.
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mesures. Compte tenu des variations topographiques et aussi I'acces quelquefois difficile aux
parcelles (habitation et oasis), les distances non pas étaient respectées. Nous avons utilisé la
plate-forme du logiciel Statistica8.

1.2.1 Statistiquesdescriptives

Les méthodes de la « statistique descriptive » sont les premiéres étapes indispensables a
I’analyse d’un bloc de données. Elles consistent a décrire une réalité difficile a définir, car
comportent une grande part d’ aléatoire. Elle est considérée comme un travail de ssimplification
par le calcul des paramétres définie, al’issue de cette éude, nous aurons calcul &

% les paramétres de position tels : la moyenne, la médiane ; les quartiles et
percentiles ;

+ les parameétres de dispersion, telle I'étendue, la variance, et I’ écart-type ;

+» le coefficient de variation rapport de |’ écart-type ala moyenne.

Le tableau N°35 synthétise, pour chacune des (09) variables étudiées, les principaux
parametres statistiques concernant |’ensemble des données des sondages pédologiques
(paramétres physicochimiques des sols), et les paramétres du milieu physique (atitude).

Tableau 35- Statistiques descriptives des 107 échnatillons

Descriptive Statistics (echensolessaidmars. sta)

Yalid N | Mean | Median Mode |Freguency Sum | Minimum |(Maximum |Varance | Std.Dev. |CoefVar, |Standard
“ariable of Mode Error
Cas04 2H20 107 4911215 47 40000 5500000 45255000 1050000 894000 287 5699 16 95783| 34 52890 1639331
CaC0o3 107 964485 11,00000 1200000 13/ 1032000 200000 190000 218727 467682 4849033 0452126
CE 107 7,34860 750000 7 500000 7| 786300 020000 19,8000 151240 358896 5292115 0375560
pH 107 779720 780000 7 800000 32| 834300 710000 84000 00474 021782 279355 0021057
Sable 107 | 80,855981 83,00000 9500000 178652000 3100000 990000 3174980 1781850 2203629 1,722580
Lirnan 107 945794 5,00000 2 000000 311012000 100000 360000 718543 847665 8962513 0819473
Argile 107 994393 5,00000 4000000 36| 1064000 200000 380000 643553 802218 8067414 0775533
Altitude 107 | 75,06542 7¥8,00000 B3 ,00000 68480000 4300000 1460000 5755523 2399067 3034281 2319266
CEC 107 7,75187  8,10000 8,100000 12| 829450 396000 11,0000 159880 1,40993 1818885 0136308

Les moyennes des % de gypses obtenus sont supérieures aux médianes, ce qui met en
évidence l'influence de valeurs extrémes élevees. Les écartsrelatifs " I'écart relatif étant defini
comme le rapport : (moyenne - médiane) -moyenne” présente en effet des valeurs positives
faibles notamment pour les % de gypse obtenu entre deux sondages. On notera cependant que
les écarts entre la valeur de la moyenne et de la médiane pour le gypse sont de 1.71%, cette
observation associée alavaleur d'écart-type rel ativement élevée qui est de 16.95 %.

1.2.1.1 Matricedescorréations

Le coefficient de corrélation linéaire indique la force de la liaison linéaire entre deux
variables continues. Ce coefficient prend des valeurs comprises entre—1 et 1 (tableau N°36).
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Tableau 36- M atrice de corréation des 107 échantillons.

Correlations (echensolessai3mars.sta)
Marked correlations are significant at p <,05000
N=107 (Casewise deletion of missing data) CumulativePe
Variable Means |Std.Dev. |CaSO4,2H20[ CaCO3 | CE | pH | Sable | Limon | Argile | Alitude | CEC
CaS04,2H20 | 49,11215 16,95789 1,000000
CaCo3 9,64486 4,67682 0,006823 1,000000
CE 7,34860 3,88896 0,112883 -0,081981 1,000000
pH 7,79720 0,21782 0,292115 0,031426 0,576833 1,000000
Sable 80,85981 17,81850 -0,046667 0,317281 0,135396 0,272134 1,000000
Limon 9,45794 8,47669 0,132919 -0,316162 0,061905 -0,054991 -0,465329 1,000000
Argile 9,94393 8,02218 -0,120895 -0,392043 0,112517 -0,178255 -0,353013 0,206398 1,000000
Altitude 79,06542 23,99067 -0,336016 0,235301 -0,499201 -0,242060 0,176771 -0,454492 -0,22375C 1,000000
CEC 7,75187 1,40998 0,303425 -0,218286 0,340736 0,103874 -0,008048 0,264754 0,190314 -0,52888C 1,000000

Plus le coefficient prend, en valeur absolue, une valeur proche de 1, plus la liaison linéaire
entre les deux variables est forte (corrélation positive (1) ou négative (-1) selon que le
coefficient est positif ou négatif). En valeur absolue, a une vaeur élevée de |I'une des
variables, on associe une valeur élevée de ladeuxieme.

Si le coefficient prend une valeur proche de 0O, cela indique gqu'il n'y a pas de liaison
linéaire entre les variables. La relation peut étre d'un autre ordre, mais en tout cas, elle n'est
paslinéaire.

2 LOCALISATION DE LA DISTRIBUTION SPATIALE DES SOLS GYPSEUX PAR LES
METHODES GEOSTATISTIQUES

2.1 Analyse exploratoire des données spatiales

L'anal yse exploratoire des données est 1a clé de volte de la démarche géostatistique. En effet,
cest au cours de cette phase que se fait I'essentidl du travail. A travers le cacul et la
visuadisation d'outils de statistiques élémentaires (tableau N°37). Pour I'éude des distributions
des variables, on sintéresse aux parametres de position (moyenne et meédiane), ceux de
dispersion (la variance, |’ écart-type et le coefficient de variation) et enfin aux parametres de
forme le coefficient d'aplatissement (la kurtose) et de symétrie (skewness) (tableau N°38). Le
but est de vérifier 'hnomogénéité des données ou la normalité des données. Si ce n'est pas le cas,
une transformation logarithmique est envisagée dans les cas appropriés pour rendre la
distribution normale, cette derniére condition éant recommandée pour effectuer e krigeage.

Tableau 37- Lesprincipales statistiques relatives aux variables (Caso4- 2H20), CaCo3, CE, pH et
I'altitude pour les 107 échantillons

Descriptive Statistics (echensolessaidmars. sta)

WValid M | Mean | Median | Mode ([Frequency | Sum  |[Minimum |Maximum |Variance |Std.Dev. |Coef'ar. |Standard
Yariahle of Mode Errar
CaS04 2H20 107 49,1215 47 40000 55,00000 45255000 1050000 894000 287 5699 1695789 3452890 1639351
CaC03 107 984485 11,00000 12 00000 13/ 1032,000 200000 190000 218727 457682 4849033 0452126
CE 107 734860 750000 7500000 7| 786300 020000 198000 151240 3,88896 52852115 0,375960
pH 107 7797200 780000 7 800000 32 834300 710000 84000 00474 D21782 279355 0021057
Sable 107 8085981 8500000 95 00000 17|8652,000 3100000 99,0000 317 4950 17818500 2203629 1722580
Liman 107 945794 £,00000) 2000000 311012000 100000 36,0000 718543 B8,476689 8962513 0519473
Argile 107 994393 £,00000 4000000 36 1064000 200000 38,0000 B43553 802218 B0F7414 0775533
Altitude 107 7906542 75,00000) B3,00000 65460 000 4300000 1460000 5755523 2399067 3034281 2319266
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Tableau 38- parameétres de forme le coefficient d'aplatissement (la kurtose) et de symétrie (skewness) du

gypse.
Count :107 Skewness :-0,171
Min : 10,5 Kurtosis : 2,6764
Max : 89,4 |1-st Quartile : 40,775
Mean : 49,112 |Median 1 47,4

Std. Dev. : 16,958 |3-rd Quartile : 61,075

2.1.1 Evaluation des données statistiques

Le tableau N°37 synthétise, pour chacune des (09) variables étudiées, les principaux
paramétres statistiques concernant |’ensemble des données des sondages pédologiques
(paramétres physicochimiques des sols), et la variable supplémentaire du milieu physique
(Altitude).

Les moyennes des % de gypses obtenus sont supérieures aux médianes, ce qui met en
évidence l'influence de valeurs extrémes élevees. Les écartsrelatifs " I'écart relatif étant defini
comme le rapport : (moyenne - médiane) / moyenne, présente en effet des valeurs positives
faibles notamment pour les % de gypse obtenu entre deux sondages. On notera cependant que
les écarts entre la valeur de la moyenne et de la médiane pour e gypse sont de 1.71%, cette
observation associée ala valeur d'écart-type relativement éevée qui est 16.95 %.

2.1.1.1 Matrice des corrélations

Le coefficient de corrélation linéaire indique la force de la liaison linéaire entre deux
variables continues. Ce coefficient prend des valeurs comprises entre -1 et 1 (tableau N°39).

Tableau N°39- Matrice de corrélation des 107 échantillons.

Correlations {echensolessaidmars sta)
Marked correlations are significant at p < ,05000
MN=107 [Casewise deletion of missing data) CumulativePe
Variahle Means [StdDev.[Cas04.2H20] caco3 | CE | pH | Sable | Limon | Argile | Aftitude
Ca504,2H20[ 49,1121¢ 16,95787  1,0000010
CaCo3 96448¢ 467680  0,006820 1,000000
CE 734860 36883¢  0,11288 -0,08195 1,000000
pH 779720 02178: 029211 003142 057663 1,000000
Sable 50,3598 17,8185(  -0,04666 031725 D0,1353% 027213 1,000000
Limon 54579 BATEEL  0,13291¢ 031616 0,06190¢! -0,05493 -046532 1,000001
Argile 9,9439: 8,0221f  -0,1208% -0,39204: 0,112517 -0,17825 -0,35301: 0,2063% 1,00000(
Altitude 79,0654: 23,9906 -0,336011 0,23530° -0,49920| -0,24206! 0,17677 -0,45449; -0,22375 1,000001

Plus le coefficient prend, en valeur absolue, une vaeur proche de 1, plus la liaison linéaire
entre les deux variables est forte (corrélation positive (1) ou négative (-1) selon que le
coefficient est positif ou négatif). En valeur absolue, a une vaeur élevée de |I'une des
variables, on associe une valeur élevée de la deuxieme.

Si le coefficient prend une valeur proche de O, cela indique qu'il n'y a pas de liaison
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linéaire entre les variables. La relation peut étre d'un autre ordre, mais en tout cas, elle n'est
paslinéaire.

21.1.2 L'examen des distributions de données en utilisant I'histogramme

L’ histogramme est un moyen simple et rapide de représenter la distribution d'une
variable i.e la répartition des fréquences d' apparition de celle-ci. 1l peut permettre de détecter
d éventuelles anomalies et d' étudier la dispersion de la variable : Valeurs extrémes misent en
évidence de sous population distincte, etc.

L’ éude de I’ histogramme permet :
- d’ apprécier lavariabilité des données

- de détecter d’ éventudlles val eurs aberrantes.

Afin de réaliser cet histogramme (Figure N°130), La premiere opération est de déterminer le
nombre de classes de |’ histogramme?®. Généralement, dans le cadre d’ une analyse de ce type,
on utilise des classes de largeur identique.

Le nombre de classes dépend du nombre de valeurs N dont on dispose.

Le nombre de classes K peut étre déterminé par la formule suivante :
10log(N)

K=1+ )
3 Equation 22

Ou plus ssmplement
K =VN Equation 23

Avec : K= nombre de classes
N= nombre d’ échantillons.

Etant donné que nous disposons de 107 échantillons, le nombre de classes trouvé est donc
égal a 10.34. Cependant, |’ histogramme étant un outil visuel, il est possible de faire varier K.
Cela permet de voir |” histogramme avec un nombre différent de classes et ainsi de trouver le
meilleur compromis qui faciliteral’ interprétation. On a donc choisi de répartir nos valeurs en
six classes, afin d’ obtenir une courbe plus ou moins symétrique.

2 Source: http:/fr.wikipedia.org/w/index.php?ol did=72369145
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Figure 130- histogramme de fréquence du gypse
del’horizon de surface a gauche ; I’horizon de profondeur a droite

2.1.1.2.1 Lediagrammede probabilité Q-Qplot (Quantile-Quantile plot)

Le diagramme Q-Qplot met en relation les données de la variable en ordonnée, avec les
valeurs delaloi normale en abscisse. L’ objectif est laaussi de voir si ladistribution dela
variable se rapproche d’ une distribution normal e centrée réduite.

Ladistribution est considérée comme normale lorsque les points de ses quantiles s alignent
parfaitement sur une droite (qui peut dans certains cas étre la bissectrice) ou sont tres
rapprochés de celle-ci. Des tests de normalité peuvent étre réalises pour la vérification.

D'aprés le graphe obtenu (Figure N°131), on peut dire que notre série statistique suit une
loi normale, car la plupart des observations sont alignées sur la droite a I'exception de deux
points qui sont relativement é oignées.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Attribute:

nnnnnnnnnnnnnnnnn

Evénements echensalessaimars

20°
(]
T
ot
2,08 1,58 1,04
k or drag aver pairks to select

Attribute:

Figure 131- le box plot QQlesdu gypse del’horizon de surface a gauche;;
I"horizon de profondeur a droite.
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2.1.1.2.1.1 Le coefficient d'asymétrie et la kurtose

Le coefficient d'asymétrie et la kurtose sont deux indices centrés a zéro, permettant
d'accepter ou de rgeter I'hypothése de normalité des données. Le coefficient d'asymétrie
permet de déterminer les déviations de la symétrie de la distribution éudiée, tandis que la
kurtose fait référence a la similarité existant entre la courbe en forme de cloche de la loi
normale et la courbe de la distribution étudiée. L'erreur standard de chacun des indices permet
de déterminer si la valeur des indicateurs est extréme. Une valeur est considérée comme
extréme, s l'intervalle produit par plus ou moins deux fois I'erreur associée a ces parametres,
n'inclut pas zéro [SY STAT, 1992].

Les résultats des indices, coefficient d'asymétrie et kurtose, ainsi que |'analyse visuelle des
distributions de fréquences, de chacune des variables obtenues, indiquent un non-respect de la
normalité de la distribution, i.e. Tous les histogrammes ont montré une alure tres
asymétrique. Une transformation logarithmique a été appliquée a des données biaisées, et
dans ce cas, les transformations obtenues ont une distribution proche ala normale. L'examen
des valeurs des moyennes et des médianes des données du gypse et du calcaire, |a CE et le pH
(figures ci-dessous) montre qu'ils sont tres proches. Néanmoins, on remarque des valeurs
extrémes dans les extrémités des histogrammes (figure N°130) a gauche des % faibles a droite
des % forts.

22 ETABLISSEMENT DES CARTESPAR KRIGEAGE
2.2.1 Modéisation dela structuration spatiale

L'utilitaire de la géostatistique dans ArcMap (Geostatistical Anayst) va servir a générer la
plupart des cartes factorielles produites a partir de données ponctuelles (analyses physico-
chimiques des sols), autant des différentes autres variables. Les cartes générées vont ére
interpolées par krigeage ordinaire en tenant compte des parametres des modees
variographiques obtenus préalablement avec le module geostatistical Analyst. Les semi-
variogrammes ou variogrammes des observations ont &é modéisés en tenant compte de
['anisotropie et de la stationnarité des données (transformation des données et réduction des
tendances au besoin). Parmi les différents modées variographiques essayés, le modée
sphérique, suivi du modéle gaussien et exponentid, éait les plus fréguemment retenu. La
validation croisée (valeur prédite a I'endroit d'une valeur observée lorsgue cette derniére est
retirée du jeu d'observation) a servi de critere pour optimiser les modeles en termes des
paramétres du modéee (portée, effet de pépite, pallier), de méme gu'en matiere de la sphere
dinfluence des données ont avoisinants.
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2.2.1.1 Moddisation (calcul et ajustement) du semi-variogramme

Un semi-variogramme compare les distances entre des paires de points en entrée (axe des
abscisses) et la variabilité (axe des ordonnées). Le semi-variogramme a été modélisé en tenant
compte des points expérimentaux.

La semivariance est obtenue par calcul de la moyenne arithmétique des carrés des différences
entre les points d’ observation Z(x) et Z(x+h) séparés par ladistance h = xi-xj:

Nin)

1
} Z ZG) - Zx, + WP

Y = N

Equation 24
Y (h) est appelée la semivariance.
A partir de |’ estimation du variogramme, on poursuit deux objectifs

1. Déterminer les caractéristiques de la structure spatiale (le palier, la portée, et I’ effet
pépite) ;
2. Ajuster un modele au variogramme expérimental (sphérique, exponentiel, gaussien..).

2.2.1.1.1 Propriétésdu variogramme

Le variogramme est une fonction de h, croissante et souvent caractériseé par quatre parametres
(figure N°126):

- | effet pépite: CO;
- lepdier: C+CO;
- laportée: a.

-
=

Palier :

3
+
O

_\
N

o
o

A semi-variogramme

Effet pép

=
o

o AN B O

10 15 20
distance : h Portées : a

o
o A

Figure 132- variogramme expérimentale

Remarque : pluslafonction croit, moins les observations se ressemblent.
- L’effet de pépite : Le comportement al’ origine du variogramme reflete le
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degré de régularité spatiale de la variable régionalisée. Si le variogramme
présente un saut abrupt a I'origine (effet de pépite), cela indique une
absence partielle de corréation entre les valeurs prises en deux sites trés
proches. C'est-a-dire qu’il y a une faible ressemblance entre les valeurs
régionalisées tres voisines.

- Lepalier : Vaeur du variogramme pour la distance égale ala portée.

- Laportée : Distance ou deux observations ne se ressemblent plus du tout.
Leur covariance est nulle.

2.2.1.1.2 Modéded’ ajustements des variogrammes

Une fois le variogramme expérimental établi, il faut lui caler un modée qui lui convient le
mieux. Il n'est pas toujours facile de trouver le modéle théorique qui lui correspond. De ce
fait, apartir de I'estimation du variogramme, deux objectifs sont en général assignés :

e |ladétermination des caractéristiques de la structure spatial e (tableau N°40)

Tableau 40- caractéristiques et modéle d’ ajustements des variogrammes

Effet de pépite Laportée min Laportée Lepalier M odéle d’aj ustement
max
H1 (CaSO,, 149.4 1027.273 3068.2 123.24 Sphérique
2H,0)
H2 (CaSO,, 124.38 6169.02 2524.36 128.53 Sphérique
2H,0)

e |'gustement d'un modéle au variogramme expérimental .

L'interprétation rigoureuse des variogrammes repose sur l'gustement de ceux-ci aux
modeles théoriques existants (sphérique, gaussien, exponentiel, puissance, linéaire, etc.)
(figure N°133).

p——

Foeaioncicwit =

e = L I e

Figure 133- le variogramme du [CaSO4, H20] del’horizon de surface (a gauche) et celui du [CaSO4,
H20] del’horizon de profondeur (a droite)
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La semi-variance dépend de la distance et de ladirection dont |es caractéristiques sont les
suivantes :

v la portée pour H1 (CaSQO,, 2H,0) est de 3068.2 et de 2524.36 pour H2 (CaSO,,
2H,0);

v lepaier pour H1 (CaSQO,, 2H,0) est de 123.24 et 128.53 pour H2 (CaSO,, 2H,0);

v effet de pépite pour H1 (CaSO,4, 2H,0) est de 149.4 et 124.38 pour H2 (CaSO;,
2H.0);

v laDistance (lag) : 255 m pour H1 (CaSQO,, 2H,0) et 514 m pour H2 (CaS0,, 2H,0);

v" Nombre of lags: 12

v' Direction : 157.5 H1 et 104.41 H2

L'effet de pépites obtenu correspond a un écart-type, de I'ordre de 149.4 pour H1 (CASQO,,
2H,0) et 124.38 pour (CASO,, 2H,0) H2, il faut alors rechercher son origine :

- soit dans l'erreur de mesure due au protocole expérimental. L'effort expérimental
nécessaire pour déterminer I'origine de cet effet étant trop important, il n'a pas été entrepris
dans le cadre de cette étude ;

- soit dans une variation afaible distance des caractéristiques physicochimiques du sol ;

- soit dans le nombre insuffisant de couples de mesures a faible distance, introduisant
éventuellement une incertitude sur la détermination de I'effet de pépite.

Le palier observé correspond a un écart-type a grande distance de I'ordre de 123.24 pour
H1 (CaS0,, 2H,0) et 128.54 H2 (CaS0,, 2H0).

La portée_max observée, d'environ 3068.2 m pour H1 (CaSO,, 2H,0) et de 6169.27 m
pour H2 (CaSQ,, 2H,0), signifie qu'au-dela de ces distances, et a cette échelle d'observation,
deux mesures de % de gypse sont indépendantes statistiquement.

La corrélation entre deux mesures augmente ensuite rapidement en-deca de 3068.2 métres
pour H1 (CaS0O,, 2H,0), ele est d'autant plus forte que deux points de mesure sont proches.

La connaissance de cette portée peut également étre utilisee par la suite lors d'une
caractérisation de la distribution des sols dans les sites ayant les mémes propriétés. |1l devient
inutile de réaliser des mesures de (CaSO,, 2H,0) en surface a moins de 3068.2 métres de
distance. En effet, ces mesures seraient auto-corrélées, et un effort expérimental serait donc
gaspillé pour obtenir une information redondante.

2.2.1.1.3 Validation croisée

Elle permet de choisir le modéle de krigeage qui donne I’ erreur la plus faible possible entre
la valeur observée et la valeur estimée (tableau N°41). La validation croisee écarte chague
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valeur observée z (xi) et |’ estime par krigeage (Z* (xi)) a partir des points voisins en utilisant
le modéle que |’ on veut tester. Cette opération est répétée pour tous les points observes.

Les erreurs de la validation croisée sont déterminées par la différence e (xi) = Z*(xi) -
z(xi). A partir de ces erreurs d’interpolation, des indices sont calculés et permettent de juger
delaqualité del’ estimation. Elle est définie par |’ équation 25 :

cid =IhmsgZ * xbh — Z&Xhiym
Equation 25

Le but de cette étape est de minimiser cette moyenne et le modele qui en donne lavaleur la
plus faible c'est-a-dire la plus proche de zéro est celui qui est retenu. Comme autre critére
retenu pour la validation, I'on a le rapport moyen (qualifié aussi d'erreur réduite ou erreur
standardisee) défini par le rapport de " I'erreur d'estimation- écart-type d'estimation " (Boivin
et Touma, 1988). Nous avons auss utilisé I'écart-type de l'erreur standardisée qui doit
également étre proche de 1 pour que I'interpolation soit meilleure.

Cette derniere étape sert a valider le choix du modéle qui Sgjuste le mieux a la structure du
variogramme expérimental. Dans cette étude, on a retenu le modele sphérique vu qu'il nous
donne des paramétres satisfaisants :

- Moyenne de |’ erreur : -0,0848.

- Ecart type de |’ erreur : 0.2903

- Moyenne de I’ écart type de krigeage : -0.1423.
- Moyenne de I’ erreur réduite : 0.701

- Ecart type de |’ erreur réduite : 0.43.

Tableau 41- validation croisée pour le modéle de krigeage

Cross Yalidation Comparison E]@

Compare: Kriging_2

Predicted
8471

7a7
FA70
6970
6453
5,963

5,468

4968 5468 5983 G463 BATD  F4V0D 7OV 8471
teasured
Predicted 4 Emor », Standardized Error » Mormal QGPlot

Reqression Function 0,850209368300455 * x + 0,859120920082053
Prediction Errors

Samples 107 of 107

Mean -0,1170787

Root-Mean-Square 0,3574045

Mean Standardized -0,1335613

Root-Mean-5quare Stan,,, 0,6004933
Average Standard Errar 0,4346627

To: v

Predicted 101
58,940

7813
E.E8E
5,569

44 0

3304
2177 ¢ 8
1050 2177 3304 4431 5553 G685 FE13 8940

Measured 10 1
Predicted 4 Emor . Standardized Error », Mormal QGPIot

Regression funckion 0,433446762042709 * x + 27,1852280864585
Prediction Errors

Samples 107 of 107

Mean 0,45397338

Raot-Mean-Square 13,44523

Mean Standardized 0,03044887

Root-Mean-5quars Stan,,, 0,9533929
Average Standard Error 14,34224
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L es parametres obtenus avec e modéle exponentiel sont les suivants :

- Moyenne del’ erreur : 0.4539
- Ecart type del’erreur : 13.734

- Moyenne de |’ écart type de krigeage : 0.0304
- Moyenne de I’ erreur réduite : 0.9533
- Ecart type de I’ erreur réduite : 0.89.

On voit donc globalement que I’ écart-type de I’ erreur réduite se rapproche bien de 1, la
précision de I’ estimateur est donc assez bonne. Notre estimateur est également peu biaisg, car

les moyennes de |’ erreur réduite et de |’ erreur sont faibles.

On présente ci-dessous le rapport des étapes et des choix de paramétres que nous avons
faits tout au long de cette partie. Rappelons-nous que la carte finale est une carte des valeurs
estimées, ces données ont la variance de I’erreur d estimation minimale. On pense donc,
compte tenu du bon résultat du test de validation croisée, que le modéle gusté est une
estimation raisonnable de la structure spatiale de la grandeur éudiée. Ce modéle a été utilisé
pour calculer une carte de distribution du gypse (CaSQO,, 2H,0) de surface et de profondeur

par krigeage.

Pour I’ ensemble des modeles d' gjustement, la variation de la courbe des données observées
est trés proche de la courbe gjustée. Parmi les deux modél es testés, |e sphérique s est mieux
gjusté au semi-variogramme que I’ exponentiel. Les différentes valeurs obtenues de I’ effet de
pépite, la portée et le palier sont listés dans | e tableau ci-dessous (Tableau N°42).

Tableau 42- Analyse du variogramme avec ces différentes car actéristiques et ces modeles

Method Report [E3]| ]|
Input datasets Input datasets
= Dataset echensolessai3mars_Features © Dataset echensolessai3mars
Location C:\Documents and Settings\Administrateur\Bureau Location C:\Documents and Settings\Administrateur\Bureau
Type. Feature Class Type Table
Data field V3 Data field Vi3
Records 107 X fieid Vi
¥ field vz
Records 107
= Method Kriging
Type Ordinary .
output type Prediction E';"e““’d [')“d'?""g
= Dataset # 1 o ronen
Output type Prediction
Trend type None O Dataset # N
=1 Searching neighborhood Standard Trend type Nene
Type - Standard B Searching neighborhood Standard
Neighbors to indude s Type ctandard
Indude at least 2 Neighbors to incude s
Four and 45 degree Include at least. 2
157.5 Sector type Four and 45 degree
3068,169457 5328656 Angle 104,4140625
1027,2730447541815 Major semiaxs 2524,360570402315
= variogram Semivariogram Minor semiads 6169,023321450819
Number of lags 12 Semivariogram
Lag size 255,68078812773882 12
Nugget 149,404385636207 514,0852767875682
Measuremen t error % 100 Nugget 124,38321277446119
Shifton No Measurement error % 100
= Model type Spherical ShiftON No
Range 3068,1604575328656 Spherical
Anisotropy Yes 2524,369579492315
Minor range: 1027,2730447541815 ves
Direction 1575 6169,023321450819
Partial sill 123,23786654295802 104,4140625
128,5338396101275
e | ——

2.2.1.1.4 Réalisation descartesdes % de gypse par estimation par krigeage

L’interpolation par krigeage génere des cartes d’isoteneurs des parameétres intrinseque et
extrinséque des sols mesurés (figure 134 et 135). Elle présente la répartition spatiale du

parameétre étudié.
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Figure 134- Cartefactorielle dela distribution du gypse del’horizon de surface par krigeage en 2 D:
sous for me de cour bes d’isoteneurs et b) en plages.
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Figure 135- Cartesfactoriellesdela distribution du gypse de I’ horizon de profondeur
par krigeageen 2 D : a) sous forme de courbesd’isoteneurs et b) en plages.
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Pour le gypse (CaSO,, 2H,0), les concentrations cartographiées reflétent bien un certain
logique terrain, tant dans la répartition spatiale du gypse en surface (H1) que celle en
profondeur. Les concentrations les plus fortes se retrouvent localisées au centre de larégion et
vont décroissant a mesure que I’on s'en éloigne. |l est a noter que le taux de concentration se
différencie selon la position (microtopographie). Il ressort notamment une diminution du % de
gypse du cbté Nord-ouest de la région comparativement au coté nord-est. Cette configuration
est liée a la nature du sol par le contexte topographique (figure N°136). On remarquera
également une décroissance plus rapide de la concentration % de gypse a mesure que |I’on
s éloigne du centre de la région qui confirme les schémas spécifiques de corréation spatiale
établie par |’ analyse variographique du gypse.

] 1000 2000 3000 4000

Figure 136 - Cartefactorielle des altitudesen 3 D.
2.2.2 Auto corréation spatiale et lesinfluences directionnelles

L es semi-variogrammes sont gjustés par un modele sphérique. |l présente un accroissement
plus progressivement ensuite, il Saplatit. L'autocorrélation spatiale des concentrations du
gypse est assez bien représentée, surtout sur de courtes distances (quels sont les plus
importants pour l'interpolation), le semi-variogramme est faible au début a de courtes
distances et augmente avec la distance (plus on séloigne, plus les valeurs de concentration du
gypse sont plus dissemblables). Cette dissemblance dans les valeurs du gypse augmente plus
rapidement dans le sens nord-est sud-ouest ainsi que dans le sens nord-sud. Plus tot, il semble
guil existe une composante directionnelle a l'autocorrélation ou une anisotropie. Cette
derniere est observeée sur les cartes de distribution des concentrations des gypses. Les cartes
montrent une structuration spatidle trés anisotropique et dépendante des propriétés
topographiques et de I'influence de la nappe phréatique. Cette structuration est d'autant plus
nette que |'on observe les trois grandes unités physiographiques qui constituent la région. La
topographie est l'un des principaux facteurs permettant de déterminer le niveau et la
distribution spatiale des sels des sols (Florinsky et a. 2000), on constate également, qu'il y a
une relation étroite entre les propriétés du sol (% du gypse, % calcaire, la CE et le pH) et la
morphologie du paysage (Altitude). Ces derniers sont tous liées au régime hydrique du sol
(ruissellement en surface et la fluctuation de la nappe phréatique). Donc, les caractéristiques
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géomorphologiques influencent directement le mouvement de I'eau (Goddard et a., 1996, et
Bourennane et al., 1996).

Lafigure N°137, indigue une tendance dans la direction nord-ouest sud-est avec un angle
de 147 et une évolution plus progressive dans le sens nord-sud (ce qui provoque la forme
dellipse).

todel : 1494 Nugget+123,24"S pherical3068,2,1027,3,157.5)
74 ,37I

E17.81
494,25

370,68

Semivariogram map

24712

12356
i

Figure 137- Ellipse bleue ou I'éllipse anisotr opique,
elleindique la direction de changement d’autocorréation

La tendance nord-ouest -sud-est de la teneur en gypse peut, étre attribuée a une
accumulation du gypse dans la partie centre de la région entre le piedmont et la dépression.
L'altitude et la profondeur de la nappe phréatique sont des facteurs qui contribuent aux valeurs
relativement fortes dans la partie centrale de la région d'étude et faible sur les piedmonts des
montagnes et au niveau de la surface de la sebkha.

Pour les taux (%) de gypse de profondeur, le semi-variogramme est faible au début a de
courtes distances (gypse valeurs mesurées a des endroits qui sont proches les unes sont
semblables) et augmentent avec la distance. Cette dissemblance dans les valeurs du gypse
augmente plus rapidement dans le sens est-ouest que dans le sens nord - sud avec un angle de
45°. Plustét, il semble qu'il existe une composante directionnelle latérale (figure N°138).

550,48'

458,74
367

275,25

Semivariogram map

1835

91,743
|

Figure 138- Ellipses bleues ou I'éllipse anisotropique,
élleindique la direction de changement d’autocorréation

Anisotropie peut étre causée par le vent, ou le ruissellement, ou bien a une grande variété
d'autres processus. L'influence de direction ne peut étre quantifié et statistiquement représenté
sur lacarte.

Une analyse d’anisotropie a été réaisée sur les différents autres paramétres pour tenir
compte de |'influence directionnelle d'autocorré ation dans la surface de sortie.
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2.2.3 Analysethématique

La superposition des cartes factorielles (figure N°139) ou couches thématiques nous ont
permis de tirer des informations trés utiles et de décrire les relations qui existent entre les
formes de gypse de surface et certains paramétres du sol et d’ altitude (figure N°140).

Altitude
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Figure 139- Superpositions des cartesfactoriellesen 3D et les cartesfactoriellesen 2D.

210



PARTIE IV

CHAPITRE 2 : SIG ET GEOSTATISTIQUE POUR LA MODELISATION DU GYPSE
DANS LE SOL

7o Carte des pentes de la région d'étude

Figure 140- Superposition detrois cartesfactorielles en 3D de haut en bas % de gypse en surface, en
profondeur et I’altitude et la carte factorielle 2D des pentes.

Les concentrations du gypse dans I'horizon de surface (0-20 cm) vont en croissant
graduellement a l'inverse de la teneur en calcaire total a mesure que l'on séloigne des
piedmonts vers les zones avec endoréisme, la sebkha d'Oumache (figure N°140). |l ressort
singuliérement une diminution des teneurs en gypse du cété nord-est de la région
comparativement au coté nord-ouest. Par contre, la partie centrale de la région présente des
concentrations en gypses les plus importants. On observe par ailleurs que la CE augmente
graduellement en direction de la sebkha. Egalement, on remarque une croissance plus rapide
de la concentration pour les carbonates a mesure que I'on séloigne du centre de la région qui
confirme les schémas spécifiques de corréation spatiale établie par I'analyse variographique
des deux selsle gypse et le calcaire.

On enregistre aussi, que la ou le sol présente une texture sableuse, l1a CE reste faible (le
centre de la région et les piedmonts des djebels) et |a ou la CE est élevé, la texture du sol
présente un taux éeveé en argile, le cas de la bordure de la cuvette de |a sebkha d'Oumache ou
la CE mesurée était la plus éevée. Donc, on peut dire que la CE est en étroite relation avec la
texture du sol (Jacobs et Dunn, 1998). La CE est non seulement influencé par les propriétés
physiques du sol, mais €elle est aussi fonction de certaines propriétés chimiques de celle-ci,
entre autres, le ph et |a capacité d'échange cationique (Jacobs et Dunn, 1998). De plus, la CE
est influencée par le contenu en eau du sol (Jacobs et Dun, 1998), la sdinité et le matériel
parental (Fritz et al, 1999).
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Les sulfates et les carbonates ont un effet important sur le pH de sol. Le pH des sols
gypseux et calcaires est principalement controlé par la quantité de carbonates de calcium dans
le profil de sol qui fluctue souvent entre 7.5 a 8.5.

La superposition des cartes d'isoteneurs crée avec les cartes factorielles " altitude, pente,
géologie, piézométrie de la nappe phréatique" sous SIG (figure N°141) a démontré que les
différents types de sels ont un dépot préférentiel selon la topographie, la géologie et la
fluctuation de la nappe phréatique.

Sur les glacis, dominés par les formations gypsids a texture sableuse (placage éolien sur les
versants d'exposition sud), la teneur en gypse est moyenne a forte. Le profil présente une
crodte gypseuse, le calcaire et sous forme des nodules et pseudo-mycélium avec une teneur en
calcairetotal qui variede 9 % a 19 %.

Sur les bas glacis, lateneur en gypse en surface est tres forte (60 %), ce qui correspond aux
formations d'encroltement de gypseuse, attribuée au quaternaire récent (Gouscov, 1964). Ces
formations sont caractérisées par une forte accumulation dés la surface et dans la partie
moyenne et profonde du profil, de couleur blanchétre poudreuse (7.5 YR 8/2), I'horizon de
surface (0-4 cm) trés minces, humiféres de texture limono-sableuse, reposant sur I'horizon
petrogypsic, la teneur en calcaire et faible. Les plus fortes concentrations (90 %) se trouvent
localisées au centre de larégion, au niveau de la plaine alluviale ou sont situées les principales
plantations de pamiers dattiers d'El Hadjeb et de Bouchagroun, correspondant a la classe des
sols a horizons petrogypsics tres compacts avec une texture sableuse a sablo-limoneuse avec
des teneurs en calcaire tres faible. Les concentrations de gypse vont par la suite en décadence
amesure gue |'on se rapproche des zones avec endoréisme (la sebkha d'Oumache), en méme
temps que l'existence des sols a crodtes et encroltement de nappe profonde légérement
hydromorphe a texture essentiellement composée d'argile, du limon et du sable (7.5 YR 5/3).
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On peut dire enfin que cette é&ude a montré que la source de gypse dans les sols étudiés
corresponde aux affleurements tertiaires et du matériel du quaternaire avec un climat chaud et
régime hydrique aridic. Le dépbt de gypse semble étre influencé par la nappe phréatique
minéralisée de faible profondeur et par remontée capillaire (par ascensum) ou par
déplacement vers le bas (par ascensum) des eaux dirrigation et de ruissellement et par la

physiographie.
2.3 Variabilité spatiale desteneursen gypse des sols

En effet, des travaux de recherche ont permis d'éablir une corrdlation entre la variabilité
spatiae de plusieurs descripteurs physicochimiques du sol (I'épaisseur de I'horizon de surface,
I'épaisseur de I'horizon de profondeur, le contenu en matiere organique et en argile, le pH, la
capacité d'échange cationique, et le profil d'humidité du sol, et la topographie (Khakural et
al., 1996). Cette modélisation aide a comprendre le pattern de distribution spatiale du sol et de
Ses propriétés.

La variabilité spatiale des sols se traduit par une forte variabilité spatiae des teneurs en
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gypse. Cette variabilité sexprime a différentes échelles.

Les gypsids a horizon petrogypsic sont globalement les plus riches en gypses mesuré aux
gypsids a horizon gypsic (Pouget, 1989). Car ils sont bien alimentés en eau et cea est
essentiellement di a une différence importante de dépbt par ruissellement et par la nappe
phréatique (par ascensum).

Pour les gypsids a horizons gypsic présentant un taux élevé de gypse (entre 25 et 65 %), du
fait du gypse dissous dans la nappe phréatique et 1a remonte par ascensum dans les périodes
séches (fluctuation de la nappe phréatique chargée en ions Ca®* et SO4%) et aussi par le gypse
transporté par le vent.

Au sein de la dépression, l'interaction entre le microrelief et la nappe phréatique détermine
le régime hydrique des sols, et conditionne I'évolution pédogenétique et la dynamique des
gypses. A I'échelle de la toposéquence, |'organisation de la teneur en gypse des horizons
superficidls des sols est en relaion avec l'organisation du relief, spécifigue a chagque
pédopaysage. Cette organisation se retrouve d'un point de vue spatia a I'échelle de la petite
région (parcelle). Ladistribution des teneurs en gypse est affectée aussi, d'une forte variabilité
spatiae aéatoire qui se manifeste sur de faibles distances, pour une méme occupation des sols
et un méme type de sol. Cette variabilité se traduit par de tres fortes variations de teneurs sur
de faibles distances, qui peuvent ains passer de 10 & 50 % de gypse en I'espace de quelques
metres.

La variabilité des teneurs en gypse peut étre auss, accentuée ou modifiée par un
changement d'occupation des sols ou par une intensification des pratiques agricoles. L'action
de I'agriculteur contribue, elle aussi, & accentuer la variabilité spatiale des sols aux échelles
intra et inter parcellaire.

Lors de I'échantillonnage, on a constaté qu'a I'échelle de la méme parcelle agricole située
dans la méme zone et de méme classe du sol, présent de fortes différences de taux de gypse.
Cela peut sexplique par lefait que, lors de I'implantation du palmier dattier, le sol est travaillé
sur une profondeur qui dépasse les 2 m (la potée), ce qui crée une hétérogenéité spatiale
périodigue dans les horizons de surface. L'intensification des pratiques agricoles (augmente la
fréguence de travail du sol surtout de surface) se traduit également par une augmentation
importante de la variabilité a courte distance des teneurs en gypse crolte (Deb) de surface et
encrodtement. D'une maniere générale, il existe donc des différences significatives des
propriétés du sol au sein d'une méme zone. Ces différences concernent, la partie supérieure du
profil pédologique, lateneur en gypse, I'humidité, et lateneur en matiéres organiques.
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24 CONCLUSION PARTIELLE

L'objectif de ce chapitre était de démontrer que le dépdt de gypse dans les régions arides
présente une distribution spatiale séquentielle. A partir de 107 sondages et observations, des
mesures de taux de gypse, calcaire, ph, |a CE etc., ont été réalisées sur le terrain et au
laboratoire, des outils de géostatistique (semi-variogramme et krigeage) ont été utilisées.
Ainsi, que lelogicie systeme d'information géographique ArcGis (9.3).

Il se dégage de notre travail que:

- I'analyse variographique a permis en effet de modéliser la structure spatiale de la
variable régionalisée (anisotropie, dépendance et corréation spatiales entre les sondages et
les observations).

- I'interpolation par krigeage a permis de dresser des cartes d'isoteneurs des sels et
aussi de prédire la distribution spatiale des concentrations de ces sels en des sites non
échantillonnés.

L'intégration des cartes d'isoteneurs issues par krigeage et d'autres cartes exogenes, la
géologie ainsi que des informations apportées par le modéle numérique de terrain (pente,
exposition) dans Arcgis, nous ont permis de déterminer la localisation du gypse et les facteurs
physiques influencant cette distribution.

Toutefois, les estimations produites auraient pu étre encore améliorées par d'autres variables
auxiliaires comme I'hydrologie (régime d'écoulement etc.) ou la végétation.

Enfin, il est important de noter que cette éude nous a permis de comprendre la
distribution des sels entre autres le gypse en fonction des facteurs topographiques,
climatiques et par remontée capillaire (par ascensum) de la nappe phréatique minéralisee.

Les cartes de distribution spatiale des sels, surtout le gypse, constituent un éément
d'appui indispensable pour les décideurs quant aux choix des zones de mise en valeur des
terres dans ces zones hostiles surtout en irriguer. Les cartes générées au cours de ce travail
montrent des résultats remarquables.
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3 MODELISATION PAR RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS (ANN)

Afin de déterminer la variable ou les variables caractéristiques et déterminantes dans la
distribution spatiale des formations gypseuses, une étude de modélisation par les réseaux de
neurones (ANN) a été faite.

Par définition, un modéle de réseau neuronal est un modele connexionniste qui simule le
traitement de I'information ayant lieu dans le systéme nerveux. Cependant, ce réseau est
compose par un ensemble de nceuds (les unités) connectées par des liens orientés, ou
connexions. Les modéles connexionnistes utilisent une information numérique qui est des
systémes dynamiques qui affectent des calculs analogues a ceux d' un neurone. En effet, un
réseau connexionniste est congtitué d'éléments extrémement simples qui interagissent pour
donner au réseau son comportement globa. Ces unités de base regoivent des signaux
provenant de I’ extérieur ou d’ autres neurones du réseau. Ils calculent une fonction, ssmple en
général, de ces signaux et envoient a leur tour des signaux vers un ou plusieurs autres
neurones ou vers |’ extérieur. La figure N°142 montre un schéma comportant les organismes
principaux d'un neurone artificiel.

EntréesiActivités SortiefAxane
/ pré-synaptiques

x4

S e
N e

Poids/Connexions synaptiques

Sens de linformation

Figure 142- schéma de |’ organismes principaux d'un neurone artificiel. Source : http://tpe-intelligence-
artificielle.e-monsite.com/pages/ii-3-neur ones-artificiels.html

Un neurone est caractérisé par trois concepts :

v’ son état ;
v' ses connexions avec d’ autres neurones et ;
v' safonction de transition.

Il possede un état interne, et regoit des signaux qui lui permettent de changer I'état,
I'ensembl e des états possibles d'un neurone pourra étre par exemple :

v Qoul;
v ou 0 serainterprété comme I'état inactif et ;
v' 11'état actif.

Pour calculer un tel état, il faut donc considérer les connexions entre ce neurone et ceux
qui I'entourent. Cependant, dans le modéle connexionniste, chaque neeud i du réseau a un
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niveau (seuil) d'activation numérique a; (t) qui lui est associé au temps (t) :

a (t) =[as (1), a2 (1), az (t), a4 (t),...] qui représente'état courant du neurone au temps (t).

Equation 26

A chaque instant, e niveau d'activation de chague nceud, ol chaque sortie qui en dépend
fonctionnellement, et communiquée aux neeuds voisins (n).

La quantité totale d'activation en entrée g (t) que le nceud j regois de ses voisins a chague
instant (t). Une connexion entre deux neurones a une valeur numérique associ ée appel ée poids
de connexion, ces poids sont utilisés pendent les calculs qui mettent & jour les liens entre
chague nceud. Dans la sortie, les poids des liens reliant le nceud i au neeud j sont notés wji. La
matrice W des poids de connexions est choisie pour représenter |la mémoire a long terme et
peut-étre une fonction du temps, donc la sortie A; est donnée comme :

A=W, + ZVV.J Xj , Equation 27
i
L'éat X;du neuronei est une fonction en activité A; : X; =f (A))

Lafonction f est appelée fonction de transition ou de transfert et peut avoir plusieurs formes
différentes, les plus utilisées sont : la fonction identique, la fonction a seuil et la fonction
sigmoidale. Cette derniére est continue, différentiable et bornée sur l'intervalle [0,1]. Elle peut
étre définie par I'une des deux formes suivantes :

e -1 F(x) = A
F(x) = A L Ou bien (x) = e ™11 Equation 28

Ces deux fonctions sont bornées, cependant quand x tend vers al'infinie lafonction :

kx

. (S
F(x)=A lim [ A gk g ]= A Equation 29

X—> o0

L'état xi d'un neurone i est une fonction des états des neurones j, de son voisinage, et des
poids des connexions wij. (Figure N°143).

Etat du
neurone

Wi, Quantité
X d'information
n

Figure 143- Calcul d'un état de neurone.

La fonction exponentielle est utilisée au niveau de la couche de sortie afin d'assurer des
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valeurs de sorties positives et non bornées, le parameétre A régule la valeur de saturation et le
parametre k, réel et positif sert aréguler la pente de la courbe en un point hors saturation.

Les Perceptrons Multicouches (MLP) selon (Bishop, 1995; Riad et al, 2004) sont des
résealx neuronaux pour lesquels les neurones sont organisés en couches successives, les
connexions sont toujours dirigées des couches inférieures vers les couches supérieures.
Choisirent I'Architecture d'un Perceptron Multicouche (ML P) consiste a fixer le nombre des
couches, le nombre des cellules par couches, la nature des différentes connexions entre les
neurones et la nature des neurones sur chagque couche (figure N°142).

Les modeles ANN sont des outils mathématiques, capables de modéliser des fonctions
extrémement complexes (Najjar et al, 1997). Ces modéeles ont une approche informatique
inspirée par le systéme nerveux humain. Le modé e de réseau neuronal le plus populaire est le
réscau MLP avec deux agorithmes de rétropropagation: le Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno (BFGS Quasi-Newton) et |e gradient conjugué (SCG). Le nombre de neurones dans la
couche cachée est décidé aprés |'apprentissage et le test (Rumehart et al, 1986).
Actuellement, le MLP est le modéle le plus populaire (Hagan et al, 1996). Le MLP est
capable de rapprocher toute fonction mesurable d'un espace de dimension finie a l'autre d'un
degreé souhaité de précision (Hornik et al, 1989).

Variables dentrées

Figure 142- L'Architectured'un MLP a Trois Couches.

31 CALAGEDUMODELE

Apres que le nombre des neurones dans les trois couches eut été arrangé de fagon que les
résultats statistiquement soient plus plausibles, trois partitions différentes de la base de
données sont alors utilisées pour les ssmulations. La base de données a été divisée en trois
phases afin d’ éviter le sur-apprentissage (Xiao et Chadarasekar, 1997) :

v une phase d'apprentissage (Training) (50 % de données) ;
v une phase de validation (Verification) (25 % de données) ; et
v une phase de test (Testing) (25%).
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La validation est une technique utilisée couramment dans les modéles ANN, et a un impact
significatif sur larépartition des données (Burdon et al, 1997).

Pour détecter la perturbation du modéle, on n'utilise qu'une partie de données par
['apprentissage et une autre partie sera réservée pour tester la performance du modéle afin de
décider I'arrét I'apprentissage avec des neeuds cachés optimaux (Braddock et al, 1997). Cet
arrét est fait lorsque I'erreur de la validation du modéle commence a augmenter (L allahem et
Mania, 2003a, b ; Hani et al, 2006).

3.2 CRITERE DE PERFORMANCE DU MODELE

Il existe de nombreux critéres pour I’ évaluation des modéles conceptuels, ces critéres sont
proposés par |’organisation mondiale de la météorologie (Wmo, 1975), et utilisés dans le
domaine de simulation. Les criteres sont classés dans deux groupes : un groupe des
indicateurs graphiques et un autre groupe des mesures numeériques. La Somme de I'Erreur
Carré (SOSE) et le coefficient de détermination R2 peuvent ére comme des indicateurs
numeriques pour définir un réseau (MLP) optimal (Lallahem et Mania, 2003 ; Riad et al,
2003 ; Najjar et al, 1996). D'ailleurs, la SOSE peut étre utilisé pour comparer |a performance
du (MLP) avec d'autres types communs de I'’ANN (L egates et M cCabe, 1999).

DE = ZiN:l(Qi — Qi)? Equation 30

>, (@ - QI )(Qi-Qi) Equation 31

> (@ —QT)Z\/i (Qi - Qi

R? =

Ou:
Qi : est lavaleur de la sortie observée,
Qi : est lavaeur de lasortie prévue;

Qi: est lavaleur delamoyenne des vaeurs des Qi ;
N : est le nombre total des données.

La SOSE donne une indication quantitative de I'erreur du réseau, elle mesure |'écart entre
la valeur prévue et celle observée correspondante. Le coefficient de détermination R2
représente la proportion de variation des valeurs des sorties. Des valeurs de sortie de 90 %
indiquent que la performance du modéle est tres bonne, la performance du modéle est bonne
lorsgue 80 % < R2 < 90%, le modéle est non performant si : 60% < R? < 80% (L allahem et
Mania, 2003a, b). Lavaleur idéa e pour la SOSE est zéro.
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3.2.1 Détermination des Entréesdu Moded

Modeles RNA ont la capacité de déterminer quels intrants sont essentiels. Ils sont surtout
utiles pour des problémes complexes ou le nombre d'entrées possibles est grand et ou la
connaissance a priori n'est pas disponible pour déterminer les apports appropriés
(Lachtermacher et Fuller, 1994). Une analyse de sensibilité peut étre réalisée afin
d'identifier I'importance des variables d'entrée. Ceci indique quelles variables sont considérées
comme les plus utiles pour étre retenues par le modéle ANN. Les modeles ANN supprime les
variables d'entrée avec une faible sensibilité. La sensibilité est présentée par le Ratio et Rang.
La figure sensibilité de base est I'erreur. Cela indique la performance du réseau s cette
variable est "indisponible’. Les variables importantes ont une grande erreur, ce qui indique
gue les performances du réseau se détériorent gravement sils ne sont pas présents. Le ratio
indique le rapport entre I'erreur et I'erreur de base (¢’ est-a-dire I'erreur du réseau si toutes les
variables sont "disponibles"). Le Rang énumére simplement les variables dans I'ordre de leur
importance.

Le module Data Mining (Automated Neural Networks) du logiciel STATISTICA, version
8.0 a été utilisée dans ce travail de recherche pour caractériser les variables d'efficacité et
d'établir des relations par simulation entre la variable de Sortie (dépendante) et les variables
entrées indépendantes.

3.3 RESULTATSET DISCUSSION

Les données de la variable dépendante du gypse (CaS0O;-2H,0) et celles des variables
indépendantes ont été utilistes dans la création du modele neuronal. Les variables
indépendantes sont : le calcaire (CaCOs), le pH, le sable, les argiles, les limons, |'atitude
(Alt), et la conductivité éectrique (CE). Les variables indépendantes ont été considérées
comme variables d'entrées, alors que la sortie est la variable dépendante le gypse (CaSO4-
2H,0). Le réseau MLP (Multilayer Perceptron) peut-étre représenté par laformule suivante :

{CaS04- 2H20} = ANN[CaCO3, pH, CE, sable, argiles, limons, Alt, piez,]
Equation 32

Les types des réseaux neuronaux utilisés sont les suivants : le perceptron multicouche
MLP avec deux algorithmes de rétropropagation (broyden fletcher goldfarb shano : BFGS
guasi-newton et le gradient conjugué SGC) et le RBF (I'ANN a fonctions radiales de base).
Au cours de I'analyse, plusieurs réseaux ont été testés. Le meilleur ANN trouvé est le MLP a
trois (3) couches et a quinze (15) neeuds cachés et un minimum de SOSE (Sum Of Square
Error) de 0.012807 par rapport aux autres types dANN (Tableau N°42 et figure N°143). Le
modele a une trés bonne performance dans la phase d'apprentissage avec un écart-type de
26.13 %, et la SOSE des trois phases (I'apprentissage, la validation et le test) est petit et
indique que les données des variables appartenant a la méme population (Tableau N°43). En
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outre, le coefficient de corréation est supérieur a 87 % pour la phase d'apprentissage, de
validation et de test, ce qui montre un excellent accord entre le CaSO, observé en fonction du
CaS0O,4 simulé (Figure N°144). Lafigure (145) montre la SOSE en fonction du nombre de pas
de simulation indique que la gamme de I'Erreur lors de I'apprentissage et de la validation est
trés petite.

Tableau 42- SOSE pour lesdivers ANN

ANN Architecture ~ SOSE

RBF 12-16-1 0,024655
MLP (CG 95) 12-15-1 0,018750
MLP (BFGS 130) 12-15-1 0.012807

Tableau 43- L es Paramétres statistiques de Régression de la Sortie (CaS04)

Apprentissage  Validation Testing

Moyenne 52.150 48.63 52.05
Ecart-type 22.975 26.13 23.62
SOSE 0.002263 0.012807 0.002713
Corrélation 0.973775 0.876594 0.969221
0,033
.
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7 *
9 o0 0,0000,,
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Nombre des nesuds cachés

Figure 143- La SOSE en fonction des neeuds cachés

L'analyse de la sensibilité de I'ANN pour les variables indépendantes dans les deux phases
d’ apprentissage et de validation (Tableau N°44) indique que I’ altitude (Alt) est la variable la
plus effective dans la distribution du gypse (CaSO4-2H,0). Le reste des variables effectives
en fonction de leurs rangs dans la phase de vérification sont les suivantes : le sable, les
limons, les argiles, le pH et la conductivité éectrique (CE).
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Tableau 44- L'Analyse de la Sensibilité deI'ANN desvariables

Gypse  Sable

Argile CE pH

Limon Alt

Rang 2 3
Ratio  2.285 2.097

Caso, % Simulé

S
1.083 1092 1012 1.264
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Figure 144- Le CaSO4 observé en fonction du CaSO4 ssmulé
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Figure 145- Graphiquedel'Erreur al'apprentissage et a la validation
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34 CONCLUSIONSDE LA QUATRIEME PARTIE

Le sous-bassin versant étudié forme une grande plaine qui tire son originalité et son
identité de quatre caractéristiques essentielles. La premiere caractéristique tient en grande
partie a la nature géologique. La seconde a I'influence de la nappe phréatique, les sols se
différencient nettement tant au niveau du dével oppement mor phologique des profils qu’a celui
des processus d' altération de la roche-mere. La troisieme caractéristique majeure de cette
région lui vient de la topographie qui est responsable de la répartition des paysages et de la
différenciation des sols. La quatriéme aux modes agricoles.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L'objectif de I'étude était de proposer des approches cartographiques pour la localisation
des sols gypseux dans une région aride, puis a mettre en relation avec le milieu physique pour
étudier le réle des facteurs du milieu physique (géologie, lithologie, atitude, morphologie,
etc.) dans la distribution spatiale des sols gypseux. Pour cela, nous avons dével oppé plusieurs
approches fondées sur: @) les images de télédétection a moyenne résolution spatiale en
utilisant des données acquises par LANDSAT 7, b) associé les SIG et la géostatistique
(variographie et krigeage) pour la réalisation des cartes factorielles et enfin la modélisation
par réseaux de neurones artificiels pour classer les facteurs du milieu physique par ordre
d'influence sur larépartition du gypse dans le sol.

L es apports de ce travail de these sont de deux ordres.

|.  Apports dordre méthodologique tout dabord, car nos résultats contribuent a
montrer le potentiel des images de télédétection a localiser les sols gypseux dans une
région aride.

A.Lalocalisation des sols gypseux

a. L’apport delatéédétection al’identification et la localisation des sols
gypSeux.

L’ objectif de cette partie de these était de localiser les sols gypseux par télédétection. pour
cela, une méthodologie en deux étapes a éé mise en place: la premiére a pour objet
I’ éaboration d' esquisse cartographique des sols gypseux par photo-interprétation des images
satellite et des mesures de terrain, a travers une étude corréative entre la réflectance des sols
et les formations superficielles (étude d’'un profil spectral tracé sur I'image coincide
exactement avec une toposégquence étudier sur le terrain de 9 km orienté S de DJ sidi ghezal
en amont vers la sebkha d'Ouma che en l'aval). La deuxieme utilise les méhodes de
classification par pixel et orienté objet desimages LANDSAT ETM+ pour |’année 2009 dans
une étude comparative. L’ éude s appuie sur I’identification des états de surface des sols par
télédétection a savoir les propriétés intrinseques et extrinseques des sols dans notre cas
essentiellement la couleur, I’humidité, et la rugosité. Pour ce faire, plusieurs traitements ont
€été testés sur les images, partant des classifications par pixel et orientée objet des trichromies
originales aux images segmentées passant par les trichromies indicielles de 30 et 15 m de
résolution, ce choix de larésolution n’est pas indifférent. Le résultat issu de la premiére étape
démontre que la télédétection permet de localiser et de délimiter les classes des sols gypseux
sur la base de leurs seules réflectances exoatmosphériques soutenues par des observations in
situ.  Néanmoins, cette approche a permis d’ étoffer la discrimination des formes de gypse a
partir de la télédétection, en identifiant et en localisant les sols & crodtes et a encroltements
gypseux. La deuxiéme étape démontre que les méthodes de classification par pixels sur des
images multi résolutions (30 et 15 m) permettent une bonne discrimination des sols gypseux,
mais, restent mitigées, certaines classes restent confondues sur le plan des réflectances. Par
contre, les méthodes de classification orientée objet réalisé sur les mémes images, permettant
de réaliser des classifications des sols gypseux trés encourageants surtout la segmentation.
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b. L'apport du traitement desimages pour I'identification et la localisation des sols
gypseux

L’image obtenue aprés combinaison des traitements (calculs d’'indices et ACP) met en
évidence les limites reflétant 1a nature de sol (la profondeur des sols) a travers les états des
formations superficielles, alors que ses limites n'avaient pas été reconnues par photo-
interprétation des images satellites. Cette absence de reconnaissance était due au fait que ses
limites sont peu marquées sur les images brutes. En effet, lors de I'interprétation, les
changements de couleur sont ceux qui sont les mieux percus. Ce n’est qu’ apres traitements
numériques spécifiques que les différences des classes des sols sont percues. Le choix des
traitements qui a éé fait a répondre a cette nécessité, il a mis en évidence les différences
d’ états de surfaces des sols (différentes réflectances) sur la base de leur couleur, humidité qui
est en relation avec les composantes du sol (texture, MO, etc.) et sa position (relief) dans le

paysage.

c. L’apport de la multi-résolution pour I'identification et la localisation des sols
gypseux

L'analyse aux différentes échelles spatiales qui a été réalisée, avec LANDSAT ETM+, a
permis de renseigner les sols gypseux al’ échelle du paysage. Cette analyse est fondée sur une
passerelle méthodologique permettant de passer de la moyenne (30 m) a la haute (15 m)
résolution spatiale par rééchantillonnage et fusion avec le panchromatique. Les résultats
cartographiques sont encourageants en ce qui concerne la méthodologie appliquée. L’ é&ude
comparative entre les deux méthodes de classification par pixel et orienté objet appliquées sur
les différentes résolutions montre que la méthode de classification orientée objet avec ETM+
de 15 m propose un meilleur résultat de cartes des états de surface des sols gypseux et elle
permet de générer de nouvelles classes thématiques. La fusion multiéchelle nous a permis de
montrer |'apport de I'information a différentes résolutions dans I'identification thématique des
unités surfaciques.

Laqualité des résultats réside surtout dans le nombre de classes identifiées qui se traduit dans
la légende des cartes réalisées. Cependant, le changement d’ échelles entraine une richesse
d’information spatiale. La discrimination des sols gypseux aux différentes échelles spatiales a
éé améliorée, notamment par I'introduction du MNT, et les indices spectraux (Indice de
brillance, d’humidité, etc.). Les limites portées sur la carte des sols apparaissent de facon
nette, en particulier la limite entre les sols gypseux a crodte et a encroltement et entre ces
derniers et les sols gypseux a horizon argileux et les sols d’ apport éolien. Ces limites de sol
coincident par leur forme avec les limites morphologiques. Ces limites sont donc les plus
importantes du point de vue de la différenciation des formations superficielles.

Cette partie de I’ étude nous a permis d'arriver aux conclusions suivantes :

v larégion d'étude se caractérise par une hétérogénéité du point de vue caractéristique
des sols, ce qui rend le procédé des classifications tres complexes ; la classe palmier
dattiers et les formations €oliennes rendent cela encore plus difficile par les effets du
taux de recouvrement et les apports éoliens qui masquent les sols et perturbent leur
détection en particulier dans le visible. Nous avons rencontré, comme pour les
précedentes images, des difficultés a distinguer les sols gypseux entre eux. De plus la
similarité spectrale et texturale entre certains sols gypseux et les Xeropsamments a
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entrainé des erreurs de classification.

v’ les classifications orientées objets, combinant une segmentation dimages a 15 % et un
algorithme de classification, ont détecté en moyenne 61.27 % de I'unité sols gypseux
contre 60.62 % pour les images fusionnées sont segmentés a 30 % avec 133.47 hade
surestimation ; ces traitements sont d'une grande utilité, car ils permettent d'apporter
une prévalue sur la cartographie des sols;

v' La nécessité d'associer d'autres informations (pente, couleur, humidité ...), pour
résoudre les confusions entre les classes ayant une signature spectrale proche ;

v' la classification orientée objets reste également reproductible a d'autres zones
géographiques plus vastes. Elle a aussi, un potentiel de fournir des cartes trés riches
des objets classifiés pour les systémes d'information géographiques.

B. relation sols gypseux milieu physique

Dans notre travail, il sagit non pas d'expliciter le role de chacun des facteurs du milieu
physique dans la répartition des sols gypseux, mais de mettre en exergue leurs influences vis-
a-vis de la distribution. On a fait appel aux SIG, a la géostatistique et la modélisation par
réseaux de neurones artificiels (ANN) dans une démarche complémentaire pour déterminer le
réle du milieu physique dans la répartition spatiale des sols gypseux en superposant plusieurs
couches d'informations tirées des documents existants et |’analyse et la description de 107
échantillons collectés dans la région d éude d' e hadjeb suivant 04 toposéguences orientées
N-S nous ont fourni une quantité considérable d'informations et de données dont le volume ne
cesse de croitre. L’organisation et le stockage de ces informations afin d'éviter leur
déperdition éventuelle d'une part, leur traitement et leur exploitation rationnelle d'autre part,
étaient derriére laréaisation d'une modélisation numérique de la répartition spatiale des % de
gypse. Cette modélisation a été entreprise en utilisant les potentialités offertes par les SIG en
matiere de collecte, d’ analyse, de traitement et de diffusion de I'information en vue d’ aider les
techniciens et agriculteurs a prendre les décisions qui conviennent pour la mise en valeur de
ces sols. L'analyse des cartes (krigeage) disovaleurs ou factorielles de distribution des
concentrations des formes de gypse dans notre région, montre une structuration spatiale tres
anisotropique et dépendante des propriétés topographiques et de l'influence de la nappe
phréatique. Cette structuration est, d'autant plus nette que I'on observe les trois grandes unités
physiographiques qui constituent la région (haut, moyen glacis, plaines et dépressions
endoréiques). La topographie est I'un des principaux facteurs permettant de déterminer le
niveau et la distribution spatiale des % de gypse des sols.

Apport dordre pratique, dans un deuxiéme temps, car les développements
méthodol ogiques proposes sur les images de télédétection ont permis d’ extrapoler notre
travail al’ échelle de |’ ensemble du sous-bassin versant d’ Oued Djedi.

L’ application des méthodes proposeées par SIG, Géostatistique et ANN sur le site d’ éude ont
permis de produire des documents cartographiques utiles pour les techniciens de I’ agriculture
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et leur permettre d’ accéder a I’information spatialisée et d’ estimer I’importance et le réle du
milieu physique dans la répartition spatiale des sols gypseux. Les cartes factorielles répondent
précisement au besoin de disposer d’'informations sur la localisation des sols gypseux surtout
Petrogypsic a I’ échelle du sous bassin versant qui peut aider a mieux définir les sites de mise
en valeur dans le cadre du programme PNDA et FNDRA, etc.

Limites des résultats obtenus et per spectives futures

Cette these est essentiellement fondée sur I'intégration des renseignements accumul és sur
le terrain et I’analyse par telédétection, SIG et |a géostatistique. Ces approches ont souligné
deux limites principales concernant |les échelles/résolutions et les méthodes utilisées, ainsi que
différentes pistes d’améioration. Le passage des données in situ aux données tél édétectées est
rendu complexe par les travaux de mise en valeur (anthropisation) et |’ hétérogénéité de ces
régions. Les résultats cartographiques présentés dans cette these témoignent des difficultés
rencontrées, la discrimination entre les sols gypseux a cro(te et a encroltement et leur
transition présente des résultats mitigés exprimeés sous forme de matrices de confusion, malgré
des campagnes de terrain bien renseignées. Puisque a ce stade d' étude, seuls sont reconnus
sur I’image les états de surface identifiés sur terrain.

Pour une meilleure identification et localisation de ces sols, il faudrait utiliser des images
satellite a plus hautes résolution spatiale, afin d’améiorer leur précision radiométrique, telle
gue celles qui sont issues d’ Alsat 2. Cesimages satellitaires, a 2,5 ou a5 métres de résolution,
n’ont pas pu étre acquises, faute de temps et de moyens. A ces difficultés méthodol ogiques et
techniques s goutent le décalage entre les dates d’ obtention des images (2009) et celles des
campagnes de terrain jusgu’ au (2011).

Cette these a confirmé que les campagnes de terrain sont indispensables et irremplagables.
Elles permettent la collecte de données nécessaires dans de nombreuses étapes de la
cartographie. La discrimination des sols gypseux ne peut se faire sans une étape de terrain
préaable. Lafiabilité des classifications, donc, des cartes de localisation des sols gypseux, ne
peut étre estimée sans une analyse des paysages in situ fondés sur lalithologie, la végétation
et lerelief des unités morphologiques. Sans ce travail, une analyse par télédétection peut étre
réalisée, mais au risque de nombreuses confusions de classifications.

Il faut noter que la cartographie des sols par classification orientée objet pratiquée sur des
images multi résolution ou multi échelle est un axe trés prometteur et trouve beaucoup
d'applications particulierement dans les systemes les systemes d'informations géographiques
pour la constitution des bases de données.
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Annexe. |

1. Classification automatique en Télédétection
1.1 Classifications non supervisées

On utilise une classification non supervisée lorsque |’ identité des types de sols ou d occupation
des sols n’ est pas connue. Celarésulte d’ un manque d’information ou de I’ incertitude sur laréalité du
terrain (figure 87 @). Il existe des agorithmes de classification, composeés de plusieurs itérations,
permettant de créer des regroupements de pixels ayant des signatures spectrales similaires.
L’ utilisateur procede ensuite a la reconnaissance des classes créées par I’ dgorithme en affectant un
nom et une couleur a chagque classe. Un des agorithmes de classification non supervisée est appelé
agrégation autour des centres mobiles ou méthode ISODATA.

1.2 Classifications supervisées

Si I'utilisateur posséde suffissmment d’informations sur le terrain d’étude pour constituer une
nomenclature, il peut effectuer une classification supervisée. Pour cdla, il doit au préalable définir des
sites d’ entrainement ou d’ apprentissage correspondant a des régions homogenes et dont on connait la
nature (par opposition au passage précedent), délimitées par des polygones sur I'image (figure 87 b).
Les caractéristiques spectrales de ces régions vont ensuite étre utilisées pour entrainer la
classification. Les pixels setrouvant al’intérieur et al’ extérieur des sites d’ entrainement sont ensuite
affectés a telle ou telle classe. Toutes les méthodes de classification supervisée reposent sur
I” hypothése que les statistiques des données d’ entrainement de chaque classe, dans chague canal, sont
distribuées selon la loi normale. C'est pourquoi une évaluation de la qualité des échantillons par le
biais d’ outils statistiques est nécessaire. Si les régions d’ entrainement sont validées, on peut lancer la
classification supervisée en choisissant une des méthodes suivantes (sous ENVI):

e Minimum distance ;

e paralléépipéde;

e maximum de vraisemblance ;

e SAM (Spectral Angle Mapper) ;

e SVM ou Séparateur aVaste Marge.

L’ algorithme de maximum de vraisemblance est le plus complexe, mais aussi le plus utilisé pour
ses meilleurs résultats (Caloz et Collet, 2001 ; Lassieur, 2006). C'est un trés bon agorithme, car il
fournit de bons résultats par rapport aux algorithmes « minimum de distance » et « parallél épipede».

Dans le cas du sous-bassin versant d’ Oued Djedi, nous connaissant déja la nature de la plupart des
objets visibles sur I'image. On a appliqué aors la classification dirigée ou supervisée. Cette derniere
S appuie sur le choix de zones-tests sur le terrain et al’image.

Il est rare de trouver des correspondances parfaites entre classes spectrales et d'information. Cela
peut tout d abord venir du fait gu’une méme classe d'information peut présenter des variations

2
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spectrales, liées aux différences naturelles du milieu (clairement, couvet végétal,...). A I'inverse, des
zones aux identifications différentes pourront étre réunies au sein d’ une méme classe spectrale de par
leur état de surface identique (sols gypseux, salés, sableux, etc.). On comprendra des lors que le choix
des classes d’information devra s appuyer sur des sélections thématiques d’ objets, |égende qui devra
rester évolutive face alarestructuration comparative des classes spectrales.

Pour notre cas, nous nous sommes appuyes sur la photo-interprétation et le profil spectral
(paragraphe...) pour réaliser la classification supervisée.

Enfin, la méthodologie peut s orienter vers une classification générale de I'image, soit vers une
extraction d’ objets spécifiques sans chercher ainterpréter I’image dans son ensemble.
Les étapes de la classification non supervisée Les étapes de Ia classification supervisée

Ortho-image
i

Vérité-terrain

Dracuments camographiques

Composition colorée

Attribution d'une couleur primaire
vidéo & chacun des trois canaux :
rouge, vert, blen

Statistigues sur les pixels des sites-tests

ersimnmels pour chague site el chagque canal afin de

Histogramme des fréquences

== choisir un nombre de classes égal au
nombre de pics relevés sur histogramme

|

K K Statistiques insatisfaisantes Statistiques satisfaisantes
Lancement de la classification
l | Lancement de Ia classification
Affichage de la classification et Vertfation de Ia pertinence de
identification des régions Ia classification
enatrice de conflsie
Affectation d’un nom et d'une
couleur 4 chaque région
Satisfaisant Insatisfaisant

Amélioration des

contrastes et de la ||
Tuminosiié de

I*ortho-image

Eventuellement, retouche
manuelle de I'image

Carte
thématique
finale

Carte
thématique
.......

Figure 1.2-1: Lesétapesde la classification non supervisée a gauche (a) et supervisée adroite (b)
(Dos Sontos, G., 2001)

2. Evaluation de la classification

La derniere étape d’ une classification d’image consiste a valider sa pertinence. Pour cela on peut
consulter le taux de pixels bien classés dans une matrice de confusion réalisée gréce a un fichier de
référence représentant laréalité du terrain. Il yaune évaluation globale qui est divisée en deux on a:

v" Une évauation qualitative : comparaison visuelle avec des données exogenes (cartes, €tc.) ;
v’ Et une évaluation quantitative elle- appréhende :
e |lacomparaison des superficies obtenues avec des données exogenes (statistiques etc.) ;
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e 0ou bien comparaison des nombres de classes de pixels provenant des zones
d apprentissage avec celles qui résultent de la cartographie obtenue.

2.1 L’évaluation spatialisée a 'aide de la matrice de confusion

Une matrice de confusion comprend les é éments suivants (Tableau 7-1) :
-En colonne les données des objetsissus de la classification.

-En lignes les données des points de référence.

-La précision totale désigne le nombre d’ objets bien classés divisé par le nombre total
dindividus.

-Le taux de sur-détection, calculée selon les colonnes, correspond a la répartition des objets
d’un groupe, issue de I'interprétation de données de télédétection, dans les diverses classes
des données de référence.

-Le taux de sous-détection, calculée selon les lignes, est la répartition d’ une classe de
référence parmi les divers groupes issus de la classfication (Girard et Girard 2010).

Figure 1- matrice de confusion

Véritéterrain

|-

>

X1 X1i X1n X1
0

§ Xi - Xi - Xin Xi.
=
Q
=

g X Xni Xnn Xn

X X X.n X

Xij : nb de pixels appartenant sur le terrain ala classe Cj et classés dans Ci
X.J : somme des Xij sur lacolonne |

Xi. : somme des Xij sur lalignei

X..: somme en ligne et en colonne (nombre total de pixels d’ apprentissage).

2.2 Précision de la classification
A. Indice Kappa

L’ évaluation de la qualité des classifications a été effectuée par I'indice de Kappa dont la
valeur est comprise entre O et 1. Ce coefficient tient compte des erreurs en lignes et en colonnes
(Congalton et al. 1991). || permet une évaluation globale mais auss au niveau de chaque classe, et il
rend compte des deux types d’ erreurs : déficit et excédent (Girard et Girard 2010).
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-Si laclassification est parfaite : Kappa=1

- Si la proportion correcte observée est plus grande que la proportion correcte attendue due
au hasard : Kappa> 0

- S la proportion correcte observée est inférieure a la proportion correcte attendue due au
hasard : Kappa < 0 (Pontius 2000).

Pour une classification donnée, un coefficient de Kappa supérieur a 0,8 indique une bonne
qualité de classification, un coefficient compris entre 0,6 et 0,8 indique une classification de bonne
qualité, en dessous de 0,6 la qualité de classification est faible.

B. Précision géographique globale

Xij

e Sommedeladiagonale : PGG=[(2; X ..] 100 Equation 1

e Erreur decommission )
EC= (Xkk/Xk)*100 Equation 2

C’est laprobabilité pour un pixel de laclasse Ck sur terrain d’ étre bien classée en Ck sur la carte
complément a 100%.

e Erreur d’ omission
EO= (Xkk/Xk.)*100 Equation 3

Probabilité pour un pixel classé en Ck sur la carte d' appartenir a Ck sur le terrain complément a 100
%.

Tableau 2. Matrice de confusion pour latrichromieoriginal de 30 m de résolution (ETM + 7,4,1)

Classes prédite Classes obser vées Erreur de % debonne
1 2 3 4 Nbr de pixels | commission classification

1 8137 1129 751 91 10108 0.36

2 556 3444 393 6 4399 0.40

3 153 888 1454 104 2599 0.20

4 82 91 58 1420 1651 0.20

Nbr pixels 8928 9555 2656 1621 22760 Nbr total de pixels

Erreur 0.29 0.54 0.28 0.13

d’omission
Indice global Indice Kappa
0.75 0.61
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Tableau 3. Matrice de confusion pour latrichromieindicielle de 30 m derésolution (IB, IH et NDVI)

Classes Classes obser vées Erreur de % debonne
predite 1 2 3 4 Nbr de commission classification
pixels
1 18175 3135 662 6235 28207 0.36 64
2 4214 8181 6868 2094 21357 0.62 38
3 875 5996 60949 9877 77697 0.22 78
4 4154 3926 14957 81820 104857 0.22 78
Nbr pixels 27418 21238 83438 100028 232118 Nbr total de pixels
Erreur 0.34 0.61 0.27 0.18
d’omission
Indice global Indice Kappa

0.73 0.59
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Annexell

Base de données des 107 échantillons

X Y % caso4 %caco3 CE pH sable limon argile Altitude
738885 3854085 105 15 08 75 9 2 14 146
739065 3853665 142 14 06 769 94 2 4 137
739125 3853545 144 146 14 765 90 6 4 138
739155 3853455 257 11 21 75 88 1 6 136
739275 3853125 3051 86 3 7.81 88 2 6 125
739515 3852585 352 118 43 743 88 4 6 118
739635 3852285 4145 118 45 778 82 6 6 113
739755 3851985 43 119 42 771 79 5 6 104
739845 3851745 442 11 46 7.78 80 6 6 97
739965 3851445 45 134 43 78 88 6 6 93
740055 3851265 46.7 131 4 7.78 78 6 4 82
740115 3851145 501 115 42 777 90 2 4 78
740145 3851025 515 94 6 7.76 95 2 4 75
740265 3850725 51 89 65 802 82 5 6 156
740415 3850365 509 55 6 7.89 82 5 6 143
740475 3850275 612 111 6.7 805 82 5 6 70
740595 3849975 146 22 72 789 82 5 6 134
740685 3849765 555 105 75 801 50 22 4 66
740895 3849225 5.5 111 7 7.75 49 22 4 68
741255 3852345 142 88 75 804 94 2 4 129
741465 3847815 256 96 72 779 45 5 6 125
741945 3846645 555 94 78 805 89 15 6 67
742065 3846375 41 136 8 8.02 85 5 6 123
742155 3846135 43 152 79 787 37 6 6 120
742455 3845445 624 105 79 7.78 95 22 14 63
740175 3854835 30 11.8 8 8.01 86 6 6 114
740235 3854685 4361 116 75 774 72 8 6 107
740385 3854325 4258 159 75 782 719 9 3 110
740505 3854025 4481 124 75 782 94 2 4 108
740565 3853935 6025 115 78 7.8 95 2 4 60
740595 3853875 40.71 139 79 784 95 2 4 112
740625 3853755 668 94 75 772 95 2 4 58
740715 3853575 4484 146 76 774 94 2 4 101
740745 3853485 45 14 79 776 92 2 4 100
740805 3853395 451 124 8 7.84 88 6 6 95
740865 3853245 474 14 79 774 78 6 6 90
740925 3853095 4751 165 79 776 94 2 4 90
741075 3852705 50.75 17 84 788 95 2 4 84
741135 3852615 1445 9.7 84 7.79 85 5 6 127
741165 3852495 43 148 95 808 99 2 4 88
741285 3852225 4288 153 94 779 95 2 4 88
741345 3852135 25 22 86 774 95 2 4 131
741345 3852075 61 145 10 81 95 2 4 85
741405 3851985 22 73 12 7.8 95 2 4 57
741495 3851745 60 9 15 8.18 89 4 14 84
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741765 3851115 60 129 48 817 88 6 6 126
741975 3850665 55 106 12 748 88 6 6 128
742095 3850335 39 16 34 743 88 6 6 131
742125 3850275 55 113 4 754 75 5 10 132
742185 3850185 40 98 41 778 76 5 10 73
742305 3849855 48 104 46 7.7/18 76 5 10 113
742425 3849615 20 55 7 7.64 48 12 22 51
742605 3849165 30 164 6 752 92 13 4 68
742665 3849015 15 34 74 778 92 102 14 47
142725 3848865 12 24 6 779 92 212 4 72
742815 3848685 6145 186 64 801 92 17 4 65
742845 3848595 60.88 126 65 802 95 152 4 64
742905 3848505 22 83 13 7.89 93 16.2 4 51
743115 3847995 594 84 66 787 93 18 4 63
743415 3847275 608 27 65 787 93 222 4 62
743475 3847155 411 118 71 7776 92 211 4 88
743595 3846885 428 163 75 778 90 192 4 76
743625 3846795 757 103 76 778 90 212 4 47
743685 3846675 439 96 8 787 90 202 4 80
743745 3846555 779 128 12 789 95 151 14 46
743775 3846435 768 7 13 797 95 273 14 48
743835 3846285 445 79 85 788 96 141 4 75
743895 3846195 25 29 1978 785 96 11 9 132
744015 3845925 15 8 86 83 75 8 989 178
744045 3845805 19 36 9 779 92 32 15 53
741135 3855135 21 3 104 81 95 2 21 49
741285 3854745 20 34 105 803 41 32 11 50
741345 3854535 436 54 103 802 95 2 17 77
741495 3854145 25 4 02 71 47 2 14 51
741585 3853935 12.45 3 12 745 75 10 23 108
741645 3853785 5765 19 12 745 82 8 27 66
741675 3853725 15 23 4 774 31 36 16 51
741915 3853095 1341 12 42 775 86 6 2 104
742305 3852015 145 2 45 774 A 2 3 100
742485 3851565 225 174 5 775 76 6 6 96
742605 3851235 894 2 56 7.73 41 32 4 48
742845 3850605 878 46 52 772 41 2 14 48
743055 3850035 425 17 6 7.74 76 10 31 88
743205 3849675 44 2 6 779 76 10 34 78
743595 3848655 7203 49 99 774 75 10 34 49
743685 3853185 711 2 12 8.18 95 2 14 54
744135 3847245 7199 126 126 818 96 2 14 49
744345 3846705 72 114 146 81 95 2 14 49
744645 3845925 17 28 17 838 93 2 14 47
744705 3845715 12 14 167 78 94 2 14 47
742665 3855855 19 96 18 801 76 10 35 48
742995 3855015 44 188 164 81 92 2 4 87
743145 3854625 27 51 02 745 74 10 27 50
743295 3854205 21 115 16 742 92 2 4 72
743475 3853695 13 93 46 758 82 8 13 52



743535
743985
743805
743865
744045
744285
744525
745155
745545
745905
746085
746295

3853515
3847605
3852825
3852645
3852195
3851535
3850935
3849225
3848235
3847275
3846765
3846225

22
21
22
23
24
21
22
12
13
17
21
19
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34
10.7
11
14
5.6
12
7.1
15
6.4
7
2.5
2.6

4.4
4.5
4.4
4.5
12.6
5.5
155
9

8

8
8.9
9

7.59
7.58
7.4

7.45
7.54
7.56
7.56
7.56
7.59
7.52
7.88
7.87

86
88
55
86
53
69
86
37
38
41
44
41

22

22
16

21
23
24
19
19

16

38

16
21
16
16
17
21
17
21

50
52
60
71
49
48

45
43
45

46
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Annexelll

Statistique descriptives des 107 échantillons

Descriptive Statistics (echensolessai3mars)

Variable

VaIidN| Mean |Minimum |Maximum |Std.Dev.

V3
V4
V5
V6
V7
V8
V9
V10
V11

107| 49,11215
107) 9,64486
107 7,34860
107, 7,79720
107/ 80,85981
107| 9,45794
107/ 9,94393
107| 79,06542
107 7,75187

10,50000
2,00000
0,20000
7,10000

31,00000
1,00000
2,00000

43,00000
3,96000

Summary: V3
K-S 4=,07950, p> .20; Liliefors p<,10 Normal P-plot: V3
89,4000 16,95789|:= !
19,0000 4,67682| - - Izl
19,8000 3,88896| ‘iww s v v e d Ve ww e e e @ ww

X <= Category Boundary

8,4000 0,21782
99,0000 17,81850
36,0000 8,47669
38,0000 8,02218

146,0000 23,99067
11,0000 1,40998

Summary Statistics:V3
Valid N=107

Mean= 49,112150
Minimum= 10,500000
Maximum= 89,400000
Std.Dev.= 16,957887

Value

o Mean= 49,1121
[0 MeanzsD

= (32,1543, 66.07)
T Means1 965D

= (56747, 82.3496)

Summary: V4
Summary: V5
K-S d=,11867, p<,10 ; Lilliefors p<,01 Normal P-Plot: V4
— Expected Normal 25 S K-S d=,14377, p<,05 ; Lilliefors p<,01 Normal P-Plot: V5.
55 2,0 — Expected Normal 3
50 ° 70 ~ a
3 i g 15 o L2 Pl
40 s 10 = @ 2 et
g 35 g os = 50 >1 7
S : al ] : =7
3 55 500 e £ w0 S0 j
S 20 g 05 o8 22 3 f"a
15 g o ot 2 g 3
s g 10 o 2 g 7
5~ i1 x 4o 7
0= 20
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 — -3
5 2 o 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
X <= Category Boundary Value O gy By -
o 18]
Summary Statistics:V4 i Summary Statistics:V5 14
ValidiN=107 Valid N=107 .
Mean= 9,644860 i Mean= 7,348598
Minimum= 2,000000 2 Minimum= 0,200000 i
Maximum= 19,000000 e Maximum= 19,800000 f
Std.Dev.= 4,676824 8 Std.Dev.= 3,888963 N
5
4
4 + Mean = 96449 o Mean = 7,346
, [ MeansSD 2 [ meanssd
= (4968, 14,3217) = (3459, 11,2376)
q T Means1,96'SD o T Means1.96SD
= (04783, 18,8114) = (02738, 14971)
2
Summary: V7
Summary: V6
K-S d=,20229, p<,01 ; Lilliefors p<,01 Normal P-Plot: V7
—— Expected Normal 8
K-S d=,14999, p<,05 ; Lilliefors p<,01 Normal P-Plot: V6 50 o
—— Expected Normal 3 45 © 2 ©°
55 ) P 40 § o |
& A s 35 2t —
45 3 v g £
o g4 . g% 50
4 3 g P 5 25 z L
D g0 A g 20 £, o o8
s 25 H & %15 3 Lo K
e g, P 5 <
5 o 0 =
. - L 20 3 4 5 6 70 8 9 100 20 30 40 50 6 70 8 90 100 110
68 70 72 74 76 78 80 82 B84 70 72 74 76 78 80 82 84 86 X <= Category Boundary Value
X <= Category Boundary Value N
83 .
s Summary Statistics:V7 110
3u|rj:jm,\‘a_n]/.057tatlstlcs.ve Valid N=107
Mﬁéénf T o Mean= 80,859813 100
ean= 7, 80 Minimum= 31,000000 %0
Minimum=7,100000 A
Maximum= 8.400000 7.9 Maximum= 99,000000
Std.Dev.= 0,217818 278 Std.Dev.= 17,818502 5
7 o
e = Mean = 7,7972 60  Mean = 80,8598
75 [ MeanssD [ Meanzsp
=(7.5794, 8,015) 50 I:M‘EZ‘D?;‘BQSSHZ)
74 T Means1.96'SD feanz1,96
= (7.3703, 8.2241) = (45,0355, 115,7841)
73

10
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No. of obs.

No. of abs.

Summary: V8 Summary: V9
K-S d=,24712, p<,01 ; Lilliefors p<,01 Normal P-Plot: V8 K-S d=,29599, p<,01 ; Lilliefors p<,01 Normal P-Plot: VO
—— Expected Normal —— Expected Normal 3
50 a5 i °
5 N w0 — g ? e ©
P 3 35 i 00
35 3 30 ] o2
30 B £ El 00°
3 ° 25 g o °
% T S 20 3
20 2 S g, °
15 g Z1s g
10 g, 2y g, o
5 ° 5 °
o -3 0 -3
-5 -5 o 5 10 15 20 25 30 35 40 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
X <= Category Boundary Value X <= Category Boundary Value
Summary Statistics:V8 25 Summary Statistics:V9 2
Valid N=107 Valid N=107
Mean= 9,457944 2 Mean= 9,943925 20
Minimum= 1,000000 o Minimum=2,000000 o
Maximum= 36,000000 Maximum= 38,000000
Std.Dev.= 8,476694 g 10 Std.Dev.= 8,022177 2 w0
5 5
o * Mean=9,4579 g o Mean=9,9439
[ Meanssp [JMeanssp
=(0,9812, 17,9346) =(1,9217, 17,9661)
5 T Meant1,96*SD 4 T Mean+1,96°SD
= (-7,1564, 26,0723) = (-5.7795, 25,6674)
Summary: V10
v Summary: V11
K-S d=,09951, p> .20; Lilliefors p<,05 Normal P-Plot: V10
K-S d=,20520, p<,01 ; Lilliefors p<,01 Normal P-Plot: V11
—— Expected Normal
40 —— Expected Normal
60
] g
K 2
g 3
3 =
5 g g
2 g H
= 2 2
g 3 3
£ S 3
g 2 3
i 3
-3
20 40 60 80 100 120 160 20 40 60 80 100 120 140 160
X <= Category Boundary Value X <= Category Boundary
140 1
Summary Statistics:V10 0 Summary Statistics:V11 "
Valid N=107 Valid N=107
Mean= 79,065421 Mean= 7,751869 9
Minimum= 43,000000 w Minimum=3,960000
Maximum=146,000000 - Maximum= 11,000000 @
Std.Dev.= 23,990671 s ® Std.Dev.= 1,409976 g
7
60
= Mean = 79,0654 6 o Mean =7,7519
[ MeanzSD [ MeansD
a = (55,0747, 103,0561) 5 = (6,3419,9,1618)
T Meant1,96*SD T Meant1,96*SD
= (32,0437, 126,0871) = (4,0883, 10,5154)

11



[Tapez un texte]

AnnexelV

La description des fosses et des profils pédol ogiques des sols suit essentiellement les critéres de la
fiche selon le modele STIPA (2000-U.M.R. Sol et environnement-INRA Montpellier, 2011)

téléchargeabl e sur le site http://www.sol s-de-bretagne.fr/a-tel echarger/func-startdown/91/
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