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Avant-propos

Le présent rapport fait état des résultats du projet intitulé « Caractérisation de la salinité des
sols a l'aide de I'imagerie radar satellitaire et les approches de classification orientée-objet : Cas de la
Tunisie et du Maroc », financé dans le cadre du programme de coopération scientifique
interuniversitaire de I’Agence universitaire de la francophonie (Réf-6319PS008). Le projet s’est
déroulé entre mai 2011 et mai 2013. |l visait a explorer la capacité du radar satellitaire a détecter la
variation spatio-temporelle de la conductivité électrique, seul indicateur quantifiable de la salinité du
sol, et ce dans deux contextes différents. Le projet a impliqué deux universités de sud : I'Université
de Carthage (Ecole Supérieure des Communications de Tunis Ecole supérieure et I'Institut national
agronomique de Tunis, Tunisie) et I'Université Sultan Moulay Slimane (Faculté des Sciences et
Techniques a béni — Mellall, Maroc) ainsi qu’une université du nord : Institut national de la recherche
scientifique (Centre-Eau Terre Environnement, Québec, Canada). Le projet a permis d’impliquer deux
étudiants dont les travaux sont reportés dans le présent rapport. Il s’agit de madame Meriem
Barbouchi, étudiante en Master spécialisé en lutte contre la désertification et gestion durable des
ressources naturelles a I'Institut National Agronomique de Tunis et monsieur Rachid Lhissou,
étudiant au doctorat en télédétection a la Faculté des Sciences & Techniques de Beni Mellal.

Les auteurs tiennent a remercier I’Agence spatiale canadienne pour avoir fourni dans le cadre
du programme Initiative de recherche sur les applications scientifiques et opérationnelles —

Education (SOAR-Education, Réf-5088) les données Radarsat-2 utilisées dans le présent projet.
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Introduction

La salinisation des sols présente deux origines, une naturelle et affecte 80 % des terres
salinisées, dites salinisation primaire. La seconde est d’origine anthropique, due essentiellement a
Iirrigation et appelée salinisation secondaire (IPTRID-FAQ, 2006).

Ce phénomene constitue une menace réelle pour la sécurité alimentaire mondiale. En effet, la
salinisation affecte déja 400 millions d’ha et menace gravement une surface équivalente (Legros,
2009).

Les zones les plus menacées sont celles a climat aride a semi-aride. D’aprés la FAO (2002), la
salinisation des sols due a l'irrigation réduit la surface des terres irriguées de 1 a 2% par an. Les
terres semi-arides et arides sont les plus touchées (presque un quart d’entre elles). Afin d’assurer de
meilleurs rendements, l'irrigation est une pratique en pleine extension : environ 8,1 millions
d'hectares étaient irrigués en 1800, 41 millions en 1900, 105 millions en 1950 et plus de 222 millions
d'hectares aujourd'hui. Cette pratique permet d’assurer 40 % de la production vivriere mondiale.
Toutefois, elle n’est pas sans risques, en effet, 21 % des terres irriguées souffrent d’engorgement, de
salinité et/ou d’alcalinisation qui réduisent leurs rendements. Le processus de salinisation est d(i a la
mauvaise combinaison d’une forte évaporation et d’un apport inadapté d’eau d’irrigation en relation
avec son contenu en sels dissous. Plus I'aridité est forte, plus l'irrigation est incontournable a la
culture et plus son usage est risqué (Ruellan et coll. 2008).

La Tunisie et le Maroc, exemple de pays de climat aride a semi-arides, sont menacés par la
salinisation des sols. Plus que 8 % de la superficie de la Tunisie et 5 % du Maroc sont déja affectés par
la salinisation a différents degrés (Antipolis, 2003).

La salinisation des sols est caractérisée par son évolution a la fois dans le temps et dans
I’espace, vu son ampleur le recours aux méthodes traditionnelles (analyse au laboratoire, terrain)
pour son suivi s’avere insuffisant et inadapté a la vitesse d’évolution de ce phénomeéne. Ceci amene a
explorer des méthodes d’investigations plus rapides et assez fiables.

La télédétection spatiale est d’une importance primordiale pour la cartographie et la
surveillance des problémes environnementaux. Les techniques radars et optiques ont montré leur
capacité a fournir des informations globales et permanentes de la planete et en particulier dans le
suivi et la caractérisation de la surface du sol. Néanmoins, les produits de la télédétection optique
restent difficilement exploitables en présence de la couverture nuageuse et dépendent de
rayonnement solaire.

Les capteurs radar (Radio Detection And Ranging) sont des outils fiables et assurent la
cartographie et la surveillance de la surface du sol quelles que soient les conditions météorologiques

(nuages, pluie...) et temporelles (jour-nuit) (Zribi, 1998 ; maitre, 2001 ; Holah, 2005). Parmi les



capteurs radars actifs figure le Radar a Ouverture de Synthése (RSO) qui a permis d’ouvrir de
nouvelles perspectives pour I'observation de la terre grace a une large amélioration de la résolution
spatiale (Maitre, 2001 ; Holah, 2005).

Pour un sol agricole, le signal radar est dépendant principalement des parametres de la surface
exemple la salinité du sol couplé a I’lhumidité (la présence de sel en solution) influe sur les propriétés
diélectriques des sols et par conséquent sur le signal radar. De nombreuses études ont été déja
réalisées sur le potentiel de la télédétection radar a estimer I'"humidité et la rugosité du sol (Ulaby,
1984 ; Fung et al, 1992 ; Holah, 2005 ; Demonteux, 2007 ; Zribi 2008 ; chahbi, 2010 Paloscia, 2010).
Pour la salinité, les études sont moins abondantes, mais on peut citer celles de (Metternicht, 1998;
Aly et coll., 2004; Grissa et coll., 2011).

Le projet vise a explorer la capacité du radar satellitaire a détecter la variation spatio-
temporelle de la conductivité électrique, seul indicateur quantifiable de la salinité du sol, et ce dans
deux contextes différents. Le choix des terrains a porté sur un périmetre irrigué, a salinisation
secondaire, situé dans la plaine de Tadla au Maroc. En Tunisie, on s’est intéressé a la région de
Mahdia caractérisée par une salinisation primaire. Dans une partie de ce travail, on a fait appel a la
technique de l'interférométrie radar, comme étant une technique de détection de changement des
états de surface du sol, afin d’assurer le suivit de la salinisation des sols. L'objectif de cette partie est
de développer un modéle empirique qui s’affranchit des caractéristiques d’acquisition des images
(angle d’incidence, polarisation...) pour I'estimation de la salinité des sols a partir de la cohérence
interférométrique. Dans I'autre partie du travail, c’est la technique de la polarimétrie radar RSO qui
est utilisée pour la caractérisation de la salinité des sols, tout en exploitant les données
polarimétriques multipolarités et multiangulaires. L'objectif de cette partie est l'utilisation des
données polarimétriques de RADARSAT-2 pour la caractérisation de la salinité des sols dans la plaine
du Tadla (Maroc central) et la région de Mahdia (Tunisie centrale). Cette évaluation est basée sur la
comparaison des données polarimétriques aux cartes de salinité élaborées a I'aide de la spatialisation
des données terrain. Des prélevements de sols et des mesures de conductivité électrique sont
effectués parallelement a I'acquisition des images radars, ce qui a permis d’évaluer I'apport des

parameétres polarimétriques dans I’estimation et la cartographie de salinité des sols.



1. Matériels et méthodes

1.1. Sites de I'étude et travaux de terrain

1.1.1. Travaux de terrain sur le site marocain

Les facteurs de la formation des sols salés sont nombreux. lls peuvent étre purement
climatiques (Température, niveau des précipitations, absence de drainage, composition de la roche
mere) ou induits par I'nomme (utilisation de I'eau salée pour l'irrigation). Dans les régions arides et
semi-arides, le climat rend l'irrigation nécessaire a toute mise en culture, ce qui exige une maitrise
des ressources en eaux et en sols. Suivant les cas et en fonction des conditions environnementales,
les sols contiennent des sels en quantité plus ou moins importante. Dans le sol, la présence
d'éléments minéraux en solution est la source des éléments nutritifs pour les plantes. Cependant,
avec l'augmentation de quantité de sels dissous apportés par les eaux, le développement des plantes
est affecté et induit une baisse des récoltes.

Dans le périmeétre irrigué du Tadla, l'utilisation accrue des ressources en eau souterraine et de
surface, couplée a l'intensification agricole conduit a la dégradation de la qualité des sols, le
phénomeéne de salinisation constitue un risque de détérioration de la structure des sols. La variation
et I'évolution de ce phénomeéne sont en fonction des propriétés et caractéristiques physico-
chimiques du sol et de I'eau et des conditions climatiques de la région.

Le but du travail est d'établir un suivi spatiotemporel de la salinité des sols en prélevant des
échantillons sur des stations fixes dans le périmétre irrigué Béni Amir du Tadla pendant trois

périodes, septembre, octobre et novembre 2011.
Présentation générale du site marocain : plaine de Tadla

Situation géographique
La plaine agricole du Tadla d'une superficie d'environ 3.600 km¢ est a environ 200 km au sud-

est de Casablanca a une altitude moyenne de 400 m (Figure 1).
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0 5 10 Km E Site d'étude

Figure 1 : Situation géographique de la plaine de Tadla

La plaine de Tadla est traversée par I'oued Oum Errabia qui la divise en deux sous-périmeétres
définis par des caractéristiques hydrologiques et hydrogéologiques différentes (

Figure 2). Le premier sous-périmétre de Béni-Amir est d’une superficie de 27000 ha est irrigué
par les eaux régularisées du barrage Ahmed El-Hansali (800 Millions de m3 de capacité) sur les eaux
salées de I'Oued Oum Errabia. Ce sous-périmétre représente notre site d’étude qui se situe entre 6°
51' -1" 49.1"W, 32° 19' -1" 40.39"N et 6° 30' -1" 46.85"W, 32° 32' -1" 44.41"N. Le second sous-
périmetre de Béni-Moussa est d’une superficie de 69 500 ha, il est irrigué par les eaux du barrage

Bin-El-Ouidane (1,5 Milliard de m3 de capacité) sur I'oued El-Abid.

Figure 2 : La plaine de Tadla
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Climat

Le climat de la région est de type méditerranéen, aride a semi-aride a caractere continental
avec une saison seche d'avril a octobre et une saison pluvieuse de novembre a Mars.
La pluviométrie moyenne est de I'ordre de 350 a 500 mm avec une forte variation dans le temps et
dans I'espace (Massoni et coll., 1970).
Les températures connaissent de trés importantes variations saisonniéres : un maximum en ao(t de
40 °C et un minimum en janvier de 3°C.
L'évaporation annuelle moyenne est de 1796 mm et varie entre 1500 mm et 2000 mm. La moyenne

mensuelle présente un minimum en décembre (41 mm) et un maximum en juillet (205mm).

Topographie
La topographie de ce périmetre est plane, sauf dans une bande étroite de part et d’autre du lit
d’oued Oum ER’Rabia et dans la zone de piedmont de I’Atlas de Béni mellal. Les altitudes varient de

500 m au Nord-Ouest a 344 m au Sud-Est, les pentes sont généralement faibles.

32°30'0"N

32:250"N- + + + i
Altitude (m)
[ ] 344-302
[ ]302-415
B 536

32°20'0"N- + + + - 436 - 458

0 2,5 5 Km - 458 -
6°55[0"W 5°50'!.30 "W 6°45!0"W 6°39'30"W 6°34'0"W 6°28'30"W

Figure 3 : Carte de variation des altitudes dans la zone d’étude

Hydrogéologie
Le niveau de la nappe phréatique dans le périmétre irrigué de Béni Amir varie entre 4 et 18 m

(Figure 4). Le volume des eaux mobilisables dans le périmétre de Béni-Amir est de 190 M de m>.
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Figure 4 : Carte de niveau de la nappe dans le périmétre de Béni Amir.

Les remontées du niveau de la nappe au-dela d’'un certain niveau, soit 2 m de profondeur par
rapport a la surface du sol, engendrent de nombreux problemes d’ordre environnemental, agricole et
sanitaire. Notamment, le périmetre de Tadla est confronté a I'accumulation de sels dans les sols et

dans les eaux souterraines (Figure 5). La figure suivante illustre I'état de la salinité de la nappe de

Béni Amir :
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Figure 5 : Carte de I’état de la salinité de la nappe phréatique du Béni Amir

(ORMVAT2004).
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Différents types des sols

D'aprés les études de cartographie et de caractérisation des sols qui ont été faites dans la
plaine de Tadla, les principaux types des sols qui dominent le périmetre irrigué de Tadla sont (Loukili
et coll., 1999; Bellouti et coll., 2002; Badraoui, 2003):

e Sols isohumiques qui comprennent des sols bruns et chatains subtropicaux modaux, et des sols
subtropicaux salins et salin-sodiques.

e Sols calcimagnésiques comprenant les sols bruns calcaires et les rendziniformes.

e Sols fersiallitiques.

e Sols hydromorphes.

e Sols peu évolués.

Sols isohumiques
Ce sont les sols les plus répandus dans les zones irriguées (80 %). lls sont favorables a la mise
en valeur sous irrigation en raison de leur profondeur et de leur texture équilibrée. Ces sols sont
répartis en trois sous-groupes.
a/Bruns subtropicaux modaux
lIs sont profonds, ayant une bonne réserve en eau facilement utilisable qui dépasse 60 mm et
une texture équilibrée argileuse. lls présentent un gradient calcaire croissant avec la profondeur (10
a 20 %) et peuvent reposer sur une dalle calcaire dure.
b/Bruns subtropicaux salins et/ou alcalins
Ce sont des sols profonds a moyennement profonds, reposant sur une dalle épaisse ou crolte
friable. Leur réserve en eau facilement utilisable est en moyenne de 40 a 50 mm et leur texture est
argileuse et argilolimoneuse.
¢/Chétains modaux
Sols non ou peu calcaires, tres profonds, de texture équilibrée et de réserve en eau utilisable

qui dépasse 60 mm. Le gradient en matiére organique décroit avec la profondeur.

Sols calcimagnésiques

Ce sont des sols peu profonds, trés calcaires, caillouteux, mais de texture équilibrée. lls sont
rencontrés en particulier le long d’Oued Oum El Rbia. On y rencontre les rendzines et les bruns
calcaires.

a/Rendzines

Il s'agit de sols tres peu profonds, tres calcaires, caillouteux et ayant une réserve facilement

utilisable de moins de 25 mm

b/Bruns calcaires

14



lIs sont peu caillouteux, reposants sur une dalle ou une crodte calcaire et ils ont une réserve en

eau facilement utilisable qui ne dépasse pas les 24 mm.

Sols fersiallitiques

Les sols fersiallitiques (sols a sesquioxydes de fer) sont moyennement profonds, graveleux en
surface reposant sur des argiles rouges a silex dont la teneur en calcaire est nulle. La particularité de
leurs profils texturaux est sablonneuse en surface et argileuse en profondeur avec une abondance en

fer libre (Badraoui et coll., 1989).

Sols hydromorphes

Les sols hydromorphes sont des sols profonds, peu graveleux, reposant sur une crolte calcaire
et située en zone de cuvette ou bas fonds ce qui entraine une hydromorphe et une accumulation de

sels dans le profil. La salure est bien exprimée dans les horizons supérieurs.

Sols peu évolués

Ces sols se caractérisent par une faible altération, ils sont les résultats de I’érosion alluvio-
colluvial (Badraoui et coll., 1989). lIs sont formés sur les alluvions récentes originaires de I'Atlas de

Béni-Mellal. lls sont généralement profonds et propres a l'agriculture.

Salinité des sols

La salinité représente la quantité des sels minéraux qui se trouvent dissouts dans la solution du
sol. Pour un méme sol, elle varie avec la teneur en eau et avec la température.
La phase liquide du sol, comme toute eau arrivant au sol, est caractérisée par la contenance de sels
spécifiques. La distribution des ions entre la solution du sol et la phase solide est gouvernée par les
propriétés d'échange de la phase solide et contrélée par le processus d'échange ionique. Dans les
zones arides et semi-arides, I'examen chimique de la solution extraite du sol révéele I'existence de

Na®, Ca*", Mg*", K*, Cl —, S0,%, HCO5™, CO;* et NO5 comme principaux composants.
Définitions :

Salinité
Par le processus de salinisation, les sels s'accumulent dans le sol. Quand la quantité de sels
dans la solution du sol est élevée, ces derniers peuvent se concentrer a la surface du sol et y causer

un état appelé salinité du sol.
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Mesure de la salinité

La conductivité électrique (CE) est directement proportionnelle a la teneur en sels d’un sol. Elle
est exprimée en déci siemens par métre (dS/m) ou en millimes par centimeétre (ms/cm).
On distingue deux méthodes pour mesurer la conductivité électrique :

e |'extrait 1/5 (une masse de sols pour 5 masses d'eau) qui permet d'estimer rapidement la
conductivité électrique et la salinité du sol de |'extrait de pate réalisée en ajoutant 50 ml d’eau
distillée a 10 g du sol.

e |’extrait de la pate saturée qui est plus convenable que 'extrait 1/5 pour les CE supérieures a
0,5 dS/m. Cette derniére est celle que nous avons utilisée dans le présent travail.

Un sol est considéré salin si la conductivité électrique de I'extrait de la pate saturée dépasse 4 dS/m.
Echantillonnage et mesure de la CE :

Choix des sites d’échantillonnage

Pour optimiser le réseau d’échantillonnage, plusieurs critéres ont été retenus dans le choix des
sites d’échantillonnage :
1. Représentativité spatiale, le réseau représente l'ensemble du site d’étude et des zones a
problémes de salinité (Figure 6 & Figure 8).
2. Répartition spatiale des principaux types du sol (Figure 7).

3. Lareprésentativité des différents Centres de Développement agricole (CDA)
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Figure 8 : Carte de la salinité dans le périmétre irrigué du Tadla (ORMVAT, 2004)
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Echantillonnage

Les prélevements du sol ont été réalisés au milieu des parcelles, les échantillons des sols ont
été recueillis sur tout le sous-périmetre de Béni-Amir(Fig.3) en trois campagnes de terrain.
La premiere campagne s’est déroulée le 27 et 28 septembre 2011 avec 38 prélevements, la seconde
a eu lieu le 24 octobre 2011 avec 24 prélevements et la troisieme a eu lieu le 17 novembre 2011 avec
24 prélevements. Au total, 86 points sont récoltés, la figure 3 montre leur répartition spatiale.
Chaque échantillon, d’environ 500 grammes, a été prélevé a partir de la couche supérieure du sol (0
a 5 cm de profondeur), puis localiser géographiquement a I'aide d’un GPS assurant une précision
planimétrique de * 5m, et photographier a I'aide d’'une caméra numérique. En outre, une
description sur le terrain a été faite pour chaque échantillon : couleur, texture, cultures et estimation

des éléments grossiers.

Analyses au laboratoire

La CE est mesurée a 'aide d’'un Conductivimétre. Lorsque la CE est supérieure a 0,5 ms/cm, il
convient de préparer la pate saturée et d’en mesurer I'extrait. On procede par saturation du sol avec
I’eau distillée et extraction des sels solubles par centrifugation selon le mode opératoire suivant :

e Mettre 100 g de sol dans une capsule,

e Verser de I'eau distillée contenue dans une burette, progressivement tout en remuant avec
une spatule jusqu'a I'obtention d’une pate onctueuse. La pate obtenue doit satisfaire les
conditions suivantes :

0 Pasd’eau libre dans les dépressions faites dans la masse,
0 Elle doit couler lentement quand on incline la capsule,

0 Sasurface doit étre brillante,

O Elle doit se détacher librement de la spatule,

¢ Noter le volume d’eau versé,

e Couvrir la capsule et laisser le sol en contact avec I’eau pendant une nuit,

e Ajouter de I'eau si nécessaire, bien remuer et noter le volume ajouté,

e Centrifuger a 2500 tours/min pendant 20 min,

e Récupérer le liquide surnageant dans une éprouvette et en mesurer le volume,

e Verser ensuite I'extrait dans un petit bécher et en mesurer la CE.
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1.1.2. Travaux de terrain sur le site tunisien
Présentation générale du site

Situation géographique et administrative

Le gouvernorat de Mahdia se situe au centre est de la Tunisie. Il est délimité au nord par les
gouvernorats de Monastir, Sousse et Sebkha Sidi El Hani, au sud par le gouvernorat de Sfax, a I'est
par le littoral méditerranéen de 70 km de long et a I'ouest par le gouvernorat de Kairouan. Il s’étend
sur un territoire de 2951 Km? soit 1,9 % de la superficie de la Tunisie.

La zone d’étude choisie se situe entre la délégation de Souassi et celle de Chorban (Figure 9). Elle

s’étend entre Sebkhas Echrita et Sebkhas el Ghorra.

Shorkere

Figure 9 : Localisation de la zone d’étude

Climat

Le gouvernorat de Mahdia appartient a I'’étage bioclimatique semi-aride inférieur. Le climat est
de type méditerranéen contrasté, caractérisé par une saison chaude et seche et une saison froide
tempérée plus ou moins humide. Le phénomeéne d’aridité est atténué par la proximité de la mer, il

s’accentue du littoral vers le continent.
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Pluviométrie

Dans le gouvernorat de Mahdia, les précipitations annuelles varient de 280 a 400 mm/an, la
moyenne sur 10 ans est de 320 mm/an pour les différentes localités avec une augmentation en
direction du littoral et des reliefs sud-est.

L'automne reste partout la saison la plus humide et concentre plus de 40% du total des
précipitations. Toutefois, ces pluies sont souvent sous forme de grosses averses, orageuses, violentes

et surtout irrégulieres.

Evapotranspiration
Dans la région de Mahdia, I'évaporation moyenne annuelle atteint 1700 mm. Les pertes d’eau

par évaporation dépassent largement les apports par la pluie, ce qui conduit a un bilan hydrique

déficitaire. La plus forte évaporation est généralement enregistrée pendant le mois de juillet.

Géologie et relief

La sebkha de Chritta est drainée vers la sebkha de Sidi El Hani par I'oued Chritta. Elle possede
une forme quadratique malgré que ses bordures soient sinueuses par I'érosion. La sebkha d’El Guerra
a la forme d’un losange allongé selon la direction N. 69. Elle est reliée a la sebkha d’El Djem par
I'oued El Djem, lequel suit I'accident N-S et qui limite la sebkha d’El Guerra a I’est. Plus au nord,
I'oued est dévié vers I'est puis vers le sud-est par la faille occidentale du graben d’El Djem.

Les deux sebkhas occupent le centre de deux dépressions séparées par un horst superposé aux plis
sigmoides de Bouthadi et de Chorbane (Figure 10). Cette structure en horst a une forme sigmoide
bordée par deux failles qui se rejoignent a leurs extrémités NE et SO. De part et d’autre du horst, les
sebkhas de Chritta et d’El Guerra sont installées sur des panneaux effondrés. Au nord-ouest, la
sebkha de Chritta est limitée par I'anticlinal de Djebel Ktitir.

Au sud-est, la sebkha d’El Guerra est limitée par les plis sigmoides d’El Hancha et de Sidi Litayem.
D’autre part, la fracturation observée dans les environs de Chritta fait ressortir le découpage en
losange selon deux directions essentielles, est-ouest et nord-sud, correspondant a des

décrochements respectivement dextres et sénestres.
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Figure 10 : Le modéle numérique du terrain de la zone d’étude

Pédologie

Deux approches nous ont permis I'inventaire des différents types de sols de la région d’étude.
La premiére s’est basée sur I'étude des documents cartographiques la carte agricole numérique qui
permet d’avoir des analyses thématiques assez variées. Ainsi que la carte des classes de sols établie

selon la classification francaise CPCS (1967) du gouvernorat Mahdia (Figure 11). La seconde approche

s’est basée sur I'étude de terrain accouplé aux analyses de laboratoire.

La carte pédologique
Gouvernorat Mahdia

0 30 Kilometers
e —

Lalégende
Minéraux brut
sol peu évolué
Rendzine
Bruns calcaire
sol gypseux
Sol isohumique
sol halomorphe
Sol hydromorph
Complexe du so
Zone urbaine

Figure 11 : La carte pédologique du gouvernorat Mahdia (CA, 2002)
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Le tableau suivant illustre la répartition des principaux types de sols rencontrés dans le

gouvernorat de Mahdia et leurs caractéristiques.

Tableau 1 : La répartition des sols du gouvernorat Mahdia

Type du sol

Superficie en ha

Principales caractéristiques

Les sols minéraux bruts s'observent sur des roches ou des formations superficielles qui n'ont pas
encore subi ou qui ne peuvent pas subir d'évolution pédologique. Pas de développement

Minéraux bruts 28 829 . . o e X
d’horizons pédogénétiques (sols de profil (A)/C, (A)/R, ou R), ne contenant pas, ou que des traces
de matiere organique.
On différencie les sols peu évolués d’apport alluvial sur les plaines qui sont profonds et
Sols peu évolués 102 864 généralement de texture fine.
d’apport Les sols peu évolués colluvial se localisent sur les formations de pente. Ces sols sont moins
profonds, mais souvent érodés leur texture est généralement fine a moyenne.
. Sols formés sur des roches calcaires dures (des cro(tes calcaires), ce sont des sols peu profonds
Rendzines 4416 . )
(20 Cm), structurés et assez riches en MO.
Sols bruns calcaires 34 369 Sols moyennement profonds, bien structurés et assez riches en MO : Ce sont des sols fertiles.
Ce sont des sols engorgés d’eau soit d’'une fagon permanente ou temporelle. Ce sont des sols
Sol hydromorphe 133 ) . g' & . sonp P
asphyxiants et nécessitent un aménagement.
. . Sols assez profonds, relativement riches en MO qui empreigne le sol sur toute sa profondeur. Ce
Sols isohumiques 78 234 P . . q preie P
sont des sols bien structurés et stables.
Ce sont des sols fortement salés ou sols de Sebkha qui se caractérisent par une nappe d’eau tres
salée qui stagne dés la profondeur 30 ou 40 cm. Elle affleure pendant les périodes pluvieuses.
Sols halomorphes 34 966 L’influence de I'évaporation accroit la salure et provoque une précipitation des sels sous forme
d’une croute saline. La forte salure qui existe en surface empéche le développement de la
végétation.
C’est un ensemble de quelques types de sols allant des sols minéraux bruts aux sols isohumiques
Complexes des sols 8359 dont leurs superficies ne répondent pas aux normes de

I’échelle cartographique.

Ressources en eau

L'irrigation dans le gouvernorat de Mahdia se fait a partir de nappes profondes appartenant a

trois ensembles hydrogéologiques.

Nappe de Zerramedine-Béni hassen : de 200 a 350 m
Nappe de Souassi : trois sous acquiéres de 60 a 500 m

Nappe de Sfax : de 250 a 400 m.

Deux contraintes principales: la salinité des eaux souvent supérieure a 4g/l et la faiblesse des

réserves qui limite le débit.

Occupation des sols

La majorité de la zone de Mahdia est connue par la dominance de I'oléiculture. Les cultures

maraicheres occupent une place considérable dans le paysage agricole de la région. La répartition

des superficies selon I'occupation du sol est présentée dans la figure suivante.
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Figure 12 : Occupation du sol dans la zone de Mahdia.
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Salinité des sols

Choix des points de prélevement

Le choix des sites d’échantillonnage a été basé sur la variabilité spatiale de la salinité des sols
ainsi que sur le mode d’occupation et I'accessibilité du terrain en toute période.
La zone d’étude étant située entre deux sebkhas, elle présente une importante gamme de salinité
allant des sols sains jusqu’aux sols trés affectés par la salinisation a partir de la surface. Les sels
présents dans les sols présentent deux origines :

e La nappe qui présente une conductivité électrique de 9,25 ms cm™. Principale source

d’irrigation.

e La présence de deux Sebkhas (sebkha El Ghorra et sebkha Chritta).
Protocole expérimental :

Travail du terrain

e Délimitation de la zone d’étude

e Choix des points de prélevement: quatre criteres ont guidé le choix des sites sur le
terrain :

O Le réseau des points d’observation qui doit couvrir toute I'image ;
0 Larésolution de I'image ;
0 L'occupation dusol;
0 L’état de surface et la rugosité.
Matériels utilisés :

e Carte routiere afin de localiser la zone;

e C(Carte agricole comme support numérique avec ses différentes couches telles que la
couche pédologique, I'occupation du sol, le réseau routier, les courbes de niveau pour
avoir une idée sur le relief;

e GPS pour déterminer les points de préléevement;

e Appareil photo;

e Marteau;

e Couteau;

e Sachet;

e Marqueur indélébile;

e Meétre pliant;

e Cylindre pour la densité apparente;

e Planchette de bois.
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La premiére campagne : la premiere campagne a été réalisée le 26 septembre. Il s’agit d’une

période séche ou la dynamique des sels est faible comparée a la période humide ou les

redistributions des sels sont importantes.

Au cours de cette campagne, nous avons choisi les points de prélevement des échantillons, et ce en

fonction de la réalité de terrain. Pour chaque point ont été déterminées ses coordonnées et son

altitude. Les prélévements ont intéressé les cing premiers centimétres du sol.

La deuxieme campagne : la deuxiéme campagne s’est déroulée le 24 octobre on a prélevé les

mémes points enregistrés dans le GPS durant la premiere campagne.

La troisieme campagne : elle a été effectuée le 17 novembre. On a suit les mémes itinéraires que la

premiere et la deuxieme campagne sauf que durant cette campagne on a déterminé la densité

apparente par la méthode de cylindre.

Analyses de laboratoire

Avant d’entamer 'analyse, les échantillons ont été préparés comme suit :

Séchage a l'air libre;

Fragmentation des agrégats a |'aide d’'un mortier;

e Tamisage a 2 mm;

Mise dans des sachets numérotés.

Les analyses du laboratoire ont porté sur :

La mesure de la conductivité électrique dans I'extrait 1/5;

La mesure de la conductivité électrique dans I'extrait de la pate saturée;

La détermination du pH;

L’humidité du sol;

La densité apparente;

La détermination des fractions granulométriques: sable grossier, sable moyen et

éléments fins.

La conductivité électrique :

L’extrait 1/5

L’extrait 1/5 donne une idée approximative sur la valeur de la conductivité électrique. Afin de

préparer I'extrait de 1/5, on pése 5g du sol tamisé. On ajoute 25 ml d’eau distillée, on I'agite pendant

une heure pour faire mobiliser les ions et finalement on mesure la conductivité électrique avec un

Conductivimetre.

26



L’extrait de la pate saturé

Pour préparer la pate saturée, on pése 200g de terre tamisée, on malaxe avec une spatule tout
en ajoutant de I'eau distillée jusqu’a obtenir une pate saturée. On laisse cette pate se reposer
pendant 24 heures afin d’avoir un équilibre (tous les ions seront mobiles dans la solution).
L'extraction de la solution de la pate se fait en utilisant une pompe. Et enfin on mesure la

conductivité électrique CE en utilisant un conductivimétre.

Figure 13 : La préparation de la pate saturée et I'’extraction de I'extrait

Le pH
Une suspension de sol (10 g de sol dans 25 ml d’eau distillée) a été laissée pendant 2 heures en

agitation puis une demi-heure de repos. La mesure de pH a été effectuée sur cette suspension a

I'aide d’un pH-metre.

L’humidité du sol

L’échantillon du sol a été taré puis séché dans I'étuve a 105 °C pendant 48 heures. Ensuite,
I’échantillon a été refroidi puis pesé. La teneur en eau a été calculée en fonction de son poids frais

(pH) et son poids (PS) aprés séchage, selon la relation :

w:%x 100

N

La mesure des fractions granulométrique

La détermination du pourcentage d’argile et de limon se fait en se basant sur le principe de
sédimentation selon la loi de Stokes a l'aide de la pipette de Robinson. La détermination des
proportions de sable se fait par tamisage.

L’analyse granulométrique a été réalisée sur 20 g de terre fine. Apres libération des particules les
unes des autres par destruction des ciments organiques et minéraux nous avons procédé a leur
séparation. Cette séparation a été faite par sédimentation selon la loi de Stoke pour I'argile et le

limon fin. Les prélevements de ces constituants ont été faits par la pipette de Robinson.

100
y

. . 100

%limon fin= % X 1000 X >

% argile:% x 1000 X
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%Sable =Zy—1 x 100

Avec:

X1 : poids net de I'argile prélevée dans le volume V de la pipette de Robinson ;
X, : poids net du limon fin prélevé dans le volume V de la pipette de Robinson ;
y : 20 g du sol

Z,. poids du sable refus du tamis.

La densité apparente

Elle a été déterminée par la méthode du cylindre. Elle consiste a enfoncer le cylindre
verticalement jusqu’a ce que la surface de la couche mesurée dépasse la section supérieure du
cylindre. Et il sera séché au laboratoire puis pesé = My,,.

Ensuite, on mesure le volume du cylindre qui correspond au volume du sol (Vs). La densité apparente

est déterminée par la relation suivante et exprimée en (g/cm’) :

1.2. Elaboration de la carte de la salinité par interpolation

Une fois les analyses des sols terminées, nous avons restitué les cartes de la salinité en
utilisant différentes méthodes d’interpolation dans I’environnement SIG.
Dans le cas du site tunisien c’est la méthode géostatistique, plus précisément le krigeage universel,
qui a été utilisée. Ce choix fait suite a plusieurs essais avec les méthodes déterministes et le krigeage
ordinaire. Le krigeage universel s’est avéré le mieux adapté a la réalité du terrain, ou les points de
prélevement présentent une configuration beaucoup plus linéaire que spatiale, et a fourni les
meilleurs modeles.
Il est également utile de noter que la méthode de I'interpolation ne concerne que le site marocain,
car ce dernier regroupe les conditions idéales a I'application de cette méthode ; un périmeétre irrigué,
donc une bonne accessibilité du terrain et par conséquent, une excellente distribution spatiale des
points. Contrairement au site tunisien sur lequel nous avons rencontré des contraintes
d’accessibilité.
Avant de pouvoir dériver la carte de la conductivité électrique, nous devons répondre a la question
suivante : est-ce que cette variable ponctuelle est spatialisable? Pour cela il faut étudier sa structure
spatiale a I'aide d’un variogramme. Ce dernier sera élaboré grace au logiciel Arcgis. S’il s’avére que la
variable est spatialisable, I'étape suivante sera I’élaboration de la carte de conductivité électrique

pour les trois campagnes du terrain du site marocain.
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1.3. Données radars satellitaires

A I'été 2012, I'équipe a placé une demande qui a été acceptée auprés de I’Agence Spatiale
canadienne (ASC) dans le cadre du programme SOAR-Education (Recherche sur les applications
scientifiques et opérationnelles, Projet #5088) pour I'obtention d’'un quota d’images Radarsat-2 sur
le site marocain et tunisien et concomitant aux trois campagnes de terrain. En tout, 17 images sur 18
planifiées initialement ont été acquises : 8 sur le site tunisien et 9 sur le site marocain. Les images ont
été acquises dans mode « Fine Quad Pol » (noté : FQ) ce qui correspond a des images de 25 km x
25 km et une résolution spatiale nominale de 8 m (Tableau 2). Ce mode permet d’avoir accés a toute
I'information polarimétrique : toutes les combinaisons de polarisation paralléles et croisées ainsi que
I'information sur la phase du signal. L'angle d’incidence des acquisitions varie de 25° pour les images
en mode FQ7 a 46° en mode FQ29. Initialement, les acquisitions ont été planifiées pour avoir des
paires interférométriques avec les trois images de la premiére campagne de terrain (septembre) et
celles des deux autres campagnes subséquentes. Une paire interférométrique est formée par deux
images acquises dans configuration d’acquisition identique (orbite, mode et incidence). Pour ce faire,
ces deux images doivent étre séparées d’'un multiple du cycle orbital du satellite. Dans le cas de
Radarsat-2, celui-ci est de 24 jours. En raison de conflit d’acquisition avec des usagers prioritaires, les
acquisitions de septembre ont été perturbées (2 images en Tunisie et 1 image au Maroc). Ceci a
réduit le nombre de paires polarimétriques en Tunisie a 4 et a 7 au Maroc au lieu de 9 initialement

sur chacun des sites.

Tableau 2 : Caractéristiques des images Radarsat-2 qui ont été acquises dans le cadre du

projet grace au programme SOAR-E de I’ASC.

Site Date Heure (UTC) Orbite’ Visée Mode (Incidence) Angle d’incidence Campa_gne

terrain
Maroc  27/09/2011 18:22:24 ASC Right FQ (FQ9) 28°.0 1
Maroc  30/09/2011 18:34:52 ASC Right FQ (FQ26) 44°.4 1
Maroc  02/10/2011 06:23:28 DES Right FQ (FQ22) 41°.0 1
Maroc  19/10/2011 06:27:37 DES Right FQ (FQ16) 35°.4 2
Maroc  21/10/2011 18:22:24 ASC Right  FQ (FQ9) 28°.0 2
Maroc  24/10/2011 18:34:52 ASC Right FQ (FQ26) 44°.4 2
Maroc  12/11/2011 06:27:37 DES Right FQ (FQ16) 35°.4 3
Maroc  14/11/2011 18:22:24 ASC Right FQ (FQ9) 28°.0 3
Maroc  17/11/2011 18:34:52 ASC Right FQ (FQ26) 44°.4 3
Tunisie  27/09/2011 05:27:58 DES Right FQ (FQ7) 25°.7 1
Tunisie  01/10/2011 05:11:20 DES Right FQ (FQ29) 46°.0 1
Tunisie  20/10/2011 17:11:50 ASC Right  FQ (FQ9) 28°.0 2
Tunisie  21/10/2011 05:27:58 DES Right FQ (FQ7) 25°.7 2
Tunisie  23/10/2011 17:24:17 ASC Right FQ (FQ25) 43°.6 2
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Tunisie  13/11/2011 17:11:50 ASC Right FQ (FQ9) 28°.0 3

Tunisie  14/11/2011 05:27:58 DES Right FQ(FQ7) 25°7 3

Tunisie  16/11/2011 17:24:17 ASC Right FQ (FQ25) 43°.6 3

1:ASC: Orbite ascendante, DES : Orbite descendante

1.3.1. Prétraitement des données radar satellitaire

Avant tout processus de traitement d’'images de télédétection, les images brutes exigent des
corrections radiométrique, atmosphérique et géométrique pour réduire I'incertitude sur les données
qui est due, aux perturbations atmosphériques, ainsi qu’aux effets topographiques de la cible. En
effet, la calibration des capteurs, les conditions atmosphériques et la gé¢ométrie de visée affectent les

données enregistrées (Eckhardt et al.1990).

La calibration

Chaque pixel d’'une image radar est défini par un compte numérique (CN). Ce compte numérique
dépend des parameétres d’acquisition. Il est donc difficile de le comparer d’'une image a une autre.
Afin de pouvoir effectuer des analyses multitemporelles et comparer différentes images, il est
nécessaire de normaliser l'intensité du signal. Cette normalisation est assurée par la calibration
radiométrique des images. Ce processus permet de calculer a partir du signal rétrodiffusé une
grandeur sans dimension appelée le coefficient de rétrodiffusion o. La calibration est faite sur les

logiciels de traitement d’images ; PolsarPRO et NEST.

L’orthorectification

L’orthorectification a pour but de corriger le déplacement des pixels concernés par les effets du
relief en replacant les pixels de I'image radar a leurs vraies positions. Cette correction s’effectue a
I'aide d’un MNT (Modéle numérique de terrain) et consiste donc a éliminer les déformations
géométriques des images radars afin de les rendre conformes a la réalité. L'utilisation du MNT
permet la correction des déformations liées au mode de prise de vue du satellite, ainsi qu'a I'angle de
visée du satellite et au relief de la zone couverte. Il est donc nécessaire d’effectuer ce traitement sur
des images radars acquises sur des zones d'étude plus ou moins accidentées. Un MNT ASTER de 30 m
de résolution a été utilisé, le modeéle de rectification est celui de Toutin’s implémentée dans le

logiciel PCl Geomatica.

Le géoréférencement

Le géoreferencement est une action qui consiste a relier un objet et les données qui lui sont
associées a sa position dans I'espace par rapport a un systéme de coordonnées géographiques. Dans

ce cas, on a attribué aux images radars leurs coordonnées géographiques sous le logiciel BEAM. Pour
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les deux sites d’études, le systéme de projection est UTM (Universel Transverse Mercator) dans le

systeme géodésique WGS84 zone nord 32 pour la Tunisie et Nord 29 pour le Maroc.

La réduction du chatoiement par filtrage

Afin d’améliorer la qualité de I'image radar, il est possible de réduire le chatoiement en utilisant
des filtres spécifiques. Le filtre utilisé est celui de refined Lee Pol-SAR speckle filter (Lee et coll.,

1999), ce filtre utilisé pour une fenétre d'une taille de 7x7 pixels.

Le Masquage de la végétation et du bati

Dans le site marocain, il s’est avéré essentiel d’éliminer la végétation a cause de I'importance du
couvert végétal. Pour ce faire, des images Landsat optiques de 30 metres de résolution spatiale
acquises parallelement aux images Radarsat-2 sont utilisées. Les images optiques ont permis de
cartographier la végétation avec précision en calculant I'indice de végétation NDVI. A I'aide de ces
images, nous avons également masqué les constructions présentes dans la zone d’étude (

Figure 13 a Figure 16).

Images

Landsat TM

I
Corrections géométriques

et atmosphériques
I

NDVI
I

Seuillage
0,2>NDVI>1 = Végétation
Binarisation
Sol=1, végétation =0

v

Masque de la

végétation

Figure 13 : Etapes de réalisation du masque de la végétation
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Figure 16 : Images RADARSAT-2 avec la végétation masquée
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1.3.2. Traitements polarimétriques

Méthodologie

L'organigramme suivant illustre les étapes suivies pour les traitements polarimétriques des

images RSO:

Images

RADARSAT-2

[
Filtrage

Choix des paramétres

polarimétriques
I
Décomposition

polarimétrique

Orthorectification

Masque de ¢

végétation 1
1
20 paramétres Données de
S terrain
polarimétriques

'

Modélisation par

Masque du

bati

régression multiple pas-

a-pas

Figure 17 : Organigramme de la méthodologie de travail

Décomposition polarimétrique

L'objectif principal de la décomposition polarimétrique est de décomposer ou d'exprimer la
matrice moyenne de rétrodiffusion en une somme de matrices indépendantes représentant des
éléments indépendants et d'associer un mécanisme physique avec chaque élément. Cette
décomposition facilite l'interprétation du processus de rétrodiffusion et permet de calculer des

nouvelles données qui sont les parametres polarimétriques.
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On trouve plusieurs théoremes de décompositions proposées dans la littérature. Deux grandes
classes de décompositions se distinguent, les décompositions cohérentes et les décompositions
incohérentes (Cloude et Pottier, 1996).

Décompositions cohérentes (Cloude et Pottier, 1996 ; Lee et Pottier, 2009)
Les décompositions cohérentes sont I'ensemble des théorémes développés pour une

caractérisation de la rétrodiffusion d’une cible. Dans ce cas, on considére la rétrodiffusion de cette

derniere comme étant une sommation de cibles pures.

Décompositions incohérentes

En partant des deux représentations équivalentes du signal rétrodiffusé: la matrice de
covariance moyenne [C3] et de la matrice de cohérence moyenne [T3], les décompositions
incohérentes (Figure 18) reposent sur ces deux matrices (Freeman, Huyne, etc.).

La matrice de covariance est obtenue en multipliant le vecteur de covariance KC par lui-méme.

Similairement, la multiplication du vecteur KT par lui-méme aboutit a la matrice de cohérence.

Décomposition incohérente

Basée sur Huynen Basée sur les vecteurs propres Basée sur un modele de diffusion
Huynen || H/A/Alpha Freeman-Durden
Barnes | { Holm Two-component
— Touzi

Figure 18 : Décompositions incohérentes

Choix des paramétres polarimétriques

Il existe une centaine de paramétres polarimétriques dans la littérature. Il était essentiel
d’évaluer les parametres ayant un éventuel potentiel d’étre sensibles a la constante diélectrique du
sol qui est étroitement liée a sa salinité. Une revue bibliographique des parametres polarimétriques
nous a permis de choisir 20 parameétres polarimétriques (

Tableau 3). D’une part, le choix était basé sur la sensibilité des parametres polarimétriques aux
propriétés physiques du sol, d’autre part, nous avons étudié la plupart des parametres caractérisant
la rétrodiffusion surfacique.

Les trois parameétres polarimétriques, H, A, et a, sont invariants par relation autour de |'axe de

visée du radar et sont étroitement liés a la structure et aux propriétés géophysiques de la scene
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observée (Ferro-Famil et Pottier, 2001). H, A et a sont issues de la décomposition incohérente H/A/
a:

L’entropie (H) représente le comportement aléatoire de la diffusion globale. Elle varie entre 0
et 1. Une faible entropie (H~0) représente une réflexion de surface de la cible observée. Par contre,
une forte entropie (H~1) représente une rétrodiffusion totalement aléatoire.

L’anisotropie (A) représente la distribution des deux valeurs propres les plus petites, c’est-a-
dire I'importance de mécanismes de diffusion secondaires (Ferro-Famil et Pottier, 2001). Lorsque les
deux mécanismes les plus petits sont égaux, A est égal a 0 ; et lorsque la probabilité du troisieme
mécanisme est nulle, I'anisotropie est égale a 1.

Alpha (a) représente le mécanisme de diffusion moyenne dominant. Il est calculé a partir de
valeurs et vecteurs propres de la matrice de cohérence.

a = 0 correspond a une réflexion de surface, a =45° correspond a une diffusion de volume et
o =90° correspond a une double réflexion.

En outre, on a pris en compte :

Les autres parameétres de la décomposition H/A/ a :

] o
= Derd
=  Serd

Les parametres issus des décompositions similaires a la décomposition H/A/ o :

= TSVM alphas

= TSVM psi
Finalement, les parametres polarimétriques qui représentent seulement la composante
surfacique de la rétrodiffusion:

= Les coefficients de corrélations : Ro12, Ro13 et Ro23

= Les coefficients de rétrodiffusion : C11, C22, C33,T11, 722, et T33
= Freeman2

=  VanZyl3

=  Yamaguchi4

= alpha = Derd

= Alphal =  Entropy

= Anisotropy =  Freeman2

= C(Cl1 = Rol2

= C22 = Rol3

= (33 = Ro23

= T11 = TSVM alphaS
= T22 = TSVM psi

= T33 =  VanZyl3

= Serd =  Yamaguchi4

Tableau 3 : Les 20 Parameétres polarimétriques choisis pour I’étude
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La construction d’un modele nécessitera notamment deux étapes principales:

e (Calibration du modeéle par la vérification de corrélation (confrontation des données
polarimétriques aux observations de terrains), a I'aide des fonctions de régression multiples
implémentées dans Matlab;

e Validation du modele et calcul de ses parametres de performance.

Extraction des valeurs des paramétres polarimétriques selon les données terrain et

Calibration des modéles d’estimation de la salinité

Pour chercher de bons résultats de calibration, on a procédé a une calibration des parameétres
polarimétriques par parcelle d’environ 60 m? (fenétre de 7x7 pixels) et par classe d’interpolation de
la conductivité électrique mesurée sur le terrain. L'extraction des valeurs des pixels est faite a I'aide
d’un modele automatique sous PCl geomatica. Ensuite, les statistiques des régions d’intéréts

(fenétres 7x7 et classes de salinité sont exportées sous format ‘Excel’ pour les traiter sous Matlab.

CE (a%/'m)
| EXTEET
B 229354
B 20e-329
BN 279304

254-279

229-2%

204-229
B 1719.204
I 154-1.79
B 129154
L Bl o71-129

Echantiions

[T 2T

LT AT ey o £ T 2 T T

Classe d’interpolation /moyenne Pixels échantillon/moyenne de 49 pixels

Figure 19 : Superposition des parameétres polarimétriques avec les données de terrain et

les deux techniques de calibration des modéles d’estimation.
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Calcul des corrélations entre les valeurs extraites et les données terrain par la

régression multiple pas a pas (StepWise) ainsi que la validation des modeéles développés

La corrélation entre les valeurs extraites a partir des différents parametres polarimétriques, et
les mesures de conductivité électrique sur le terrain est réalisée a I'aide des outils de régression.
Cette étape permet de calculer les équations des modeéles d’estimation de la conductivité électrique,
de valider les modeles développés et de calculer leurs parametres de performances.

La corrélation est réalisée par la fonction de régression pas a pas (stepwise) sous MATLAB. La
fonction pas a pas permet de calculer la corrélation entre la variable expliquée (conductivité
électrique) et plusieurs variables explicatives (parametres polarimétriques) en méme temps. La
régression pas a pas est congue pour trouver lI'ensemble le plus efficace des variables explicatives

dans la prédiction de la variable expliquée. Les variables sont ajoutées a I'équation a la fois, en

utilisant le critére statistique pour optimiser le R 2 des variables incluses.

1.3.3. Traitements interférométriques

Analyse de I'image de cohérence interférométrique

L'étude a porté sur I'analyse de 9 couples d'images (Tableau 4) correspondants aux périodes :
- La fin de la saison séche septembre
- Début d’automne octobre
- Début d’hiver novembre
La Figure 20 présente la méthodologie du travail suivie pour arriver a établir un modele reliant
la variation de la conductivité électrique et la cohérence interférométrique pour les deux sites

d’études.
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Génération de la carte de cohérence

Sélection des données RS0 : Itnages Cartes dela
rrnaltidates i Landzat salinité in sifu

\ |

Géoreferencement i

) |

~ 5

Génération del’image de |

cohérence sous NEST i

J :

| | i
Image de cohérence Image de cohérence
pour le site tunisien pour le site marocan

La cohérence interférométrique (C)

/—Cl} Une moyenne de la\

carte de la cohérence
sur une fenétre de 323 \

C2) Masque de
wégétation

-

1
| !
i
D étermination de la W !

cohérence pou chagqae
clagse de la salinité

gous m atlab Var
CE=f"(cohérence)

Calibration et walidation du modéle

Modélisation de la CE en fonction de la cohérence

Figure 20. Diagramme de la méthodologie du travail pour I'analyse de la cohérence

interférométrique et la salinité des sols Tunisien et Marocain

38



Générer I'image de cohérence

On a généré une image de cohérence pour les différentes paires (Tableau 4) et pour chacune
des polarisations HH/HV/VV. La réalisation d’une image de cohérence passe par plusieurs étapes de
traitement interférométrique. Ces traitements ont été effectués grace au logiciel NEST.

Les étapes de la génération d’'une image de cohérence sont les suivantes :

— Co-registration : La différence des positions des orbites et le retard di aux composants
électroniques générent des images des deux antennes différentes et étirées les unes par rapport aux
autres. Ainsi, cette étape consiste a recaler I'image esclave sur I'image maitre de maniere

automatique par le biais du logiciel NEST.

-Estimation de la cohérence : I'estimation de la cohérence est une étape importante afin de

déterminer la répartition de la cohérence sur I'image et donc la précision de la classification de

I'interférogramme en zones fiables et non fiables selon un degré variant de 0 a 1.

Déterminer la cohérence interférométrique

La cohérence interférométrique a été déterminée selon deux différents procédés chacun
relatif a la région d’étude considérée :

C1. Pour le site tunisien : en absence de la carte de la salinité, la cohérence a été extraite sur

une fenétre de taille 3x3 par moyennage. On a considéré une cohérence moyenne sur 3x3 pixels ce
qui vaut 24x24m pour éviter les erreurs de recalage et de géoréférencement.

C2. Pour le site marocain: Dans ce cas, on a utilisé les cartes de la salinité générées par

interpolation. Pour exploiter ces cartes, on a effectué un masquage de la végétation (
Figure 13). Ainsi, on a déterminé la valeur de la cohérence qui correspond a chaque classe

selon les cartes de la salinité.

Tableau 4 : Les paires des images utilisées pour la génération des images de cohérence

pour les deux sites d’études

Décalage
Date SLC1 Date SLC2 d'acquisition Observations . M_ode
entre d’incidence
images
Une faible pluviométri
Paire 1 27 Septembre 21 Octobre . n.e a,| € puviometne
.. 24jours enregistrée le 29septembre et FQ7
(Tunisie) 2011 2011
le 21 octobre (<2 mm).
Une pluviométrie inférieure a 1
Paire 2 21 Octobre 14 Novembre 25 iours mm le 21 octobre une FQ7
(Tunisie) 2011 2011 ] pluviométrie de 25 mm
enregistrés le 3Novembre.
Une pluviométrie inférieure a 1
Paire 3 27 Septembre 14 Novembre 49 iours mm le 21 octobre une FQ7
(Tunisie) 2011 2011 ) pluviométrie de 25 mm

enregistrés le 3Novembre.
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Paire 4

20 Octobre

13 Novembre

Pas de pluviométrie enregistrée
les jours de 'acquisition de

(Tunisie) 5011 2011 24 jours I'image, ma.is, entre I.es c%eux FQ9
campagnes il a enregistré des
pluviométries 25 mm.
s mseenire atomae L, CecEEenme T
(Maroc) 2011 2011 L
enregistrée.
Pas de pluviométrie enregistrée
les jours de 'acquisition de
Paire 6 19 Octobre 21 Novembre 32 jours I'image, mais, entre les deux FQ16
(Maroc) 2011 2011 campagnes il a enregistré des
pluviométries de 18, 16 et
10 mm.
Pas de pluviométrie enregistrée
les jours de 'acquisition de
Paire 7 23 Octobre 16 Novembre . I'image, mais, entre les deux
(Maroc) 2011 2011 24 jours campagnes il a enregistré des FQ26
pluviométries de 18, 16 et
10 mm.
Une pluviométrie inférieure a 1
Paire 8 30 Septembre 24 Octobre . mm le 21 octobre une
(Tunisie) 2011 2011 24 jours pluviométrie de 25 mm FQ25
enregistrés le 3Novembre.
18mm ont été enregistrés le 24
octobre (le jour de I'acquisition
Paire 9 24 Octobre 17 Novembre . de I'image) et en plus entre les
(Maroc) 2011 2011 24 jours deux campagnes il a enregistré FQ26

des pluviométries de 18, 16 et
10 mm.

Figure 21 présente deux exemples des images de cohérence générées, une image pour le site

marocain (b) et une image pour le site tunisien (a).

a)

b)

Figure 21 : Image de cohérence a) FQ7 210ct-14Nov du site tunisien b) FQ9 27Sep-210ct

du site marocain

40



1.3.4. Modélisation de la salinité

Calibration des modeéles

L'étape suivante a consisté a |'élaboration des modéles généraux de régression a partir des
variables conductivité électrique mesurée in situ et cohérence extraite a partir de I'image radar
(interférométrie) et des parametres polarimétriques (polarimétrie). Il s’agit d’analyser la variation de
la conductivité en fonction de la cohérence interférométrique, et de corréler la CE avec les
parametres polarimétriques.

Pour les données de cohérence interférométrique, on a utilisé des modeles de régression
linéaire simple pour établir le modele de variation. Pour les données polarimétriques, des modeles
de régression multiple exponentiels ont été les mieux adaptés.

Il est a noter que durant la troisieme campagne, le terrain a connu des changements dus aux
travaux de labour réalisés par les agriculteurs sur le site tunisien. Face a ces changements, I'analyse
de la cohérence interférométrique a porté sur un échantillon de 9 points seulement. Dans I'annexe B,
on a détaillé les changements pour chaque parcelle échantillonnée (humidité, rugosité, couvert
végétal) et on a éliminé les points qui ont subi des variations autres que la variation de la salinité

(voir annexe).

Evaluation des modéles

Quatre indices sont utilisés pour évaluer la performance des modeles: le coefficient de
détermination (R?), le biais relatif (BIASr), la racine de l'erreur quadratique moyenne relative
(RMSEr), et Nash-Sutcliffe (NR). Ces derniers évaluent la performance du modele en comparant les

valeurs estimées a la valeur moyenne observée sur I'ensemble des données. (Krause et al., 2005).
- Le coefficient de détermination R?: est défini comme la valeur au carré du
coefficient de corrélation. Il est calculé comme suit:

%i=1(0i—0)(Es—Es)

i JE0-0) [5, (e -9’

RZ

La valeur de R? est comprise entre 0 et 1, une valeur de zéro ne signifie aucune corrélation,
tandis qu'une valeur de 1 signifie que la dispersion de la prédiction est égale a celle de |'observation
(Krause et al., 2005).

- Le biais relatif (BIASr) : le biais relatif est calculé selon I'équation 11.

BIAST = =YL, (%)
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- Le RMSEr: est l'une des statistiques couramment utilisées comme indice d'erreur.

Généralement, plus la valeur de RMSEr est faible, plus la performance du modeéle est meilleure.

_ 1 Esi—0j) 2
RMSEr = \/Hx?zl(E—si)

- Le Nash sutctiffle : est une norme statistique qui détermine I'importance relative de la
variance résiduelle par rapport a la variance des données mesurées (Nash et Sutcliffe, 1970). Il est

calculé comme suit:
2
0;—-Es;
2{1:1( 10i 1)

=\ 2
n 0;-0
i=1{" 5

Avec n est la taille de I’échantillon, O et Es sont les valeurs observées et les valeurs estimées, O

Nr=1

et Es sont les moyennes des valeurs observées et des valeurs estimées.

La valeur de NR est comprise entre - o= et 1,0, avec NR= 1 étant la valeur optimale. Les valeurs
comprises entre 0 et 1,0 sont généralement considérées comme un niveau acceptable de

performance, tandis que les valeurs <0 indique une performance inacceptable (Moriasi et al., 2007).

La méthodologie adoptée lors des traitements des données nous a permis d’élaborer d’une
base de données géographique qui intégre a la fois la conductivité électrique du sol, la cohérence

interférométrique et les données polarimétriques générées des images radars.
Ces données vont étre exploitées comme entrée pour le suivi de la salinité et la cohérence par

la modélisation et pour I'estimation de la CE a 'aide de la polarimétrie. Les résultats ainsi obtenus

font I'objet du chapitre suivant en plus de I'analyse statistique des résultats expérimentaux.
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2. Résultats et discussion

2.1. Résultats des analyses au laboratoire et des traitements géostatistiques

Les résultats des analyses du laboratoire ont confirmé la présence de trois classes de sols en
fonction de la salinité des 5 premiers cm:

e C(Classe 1 une faible salinité ;
e (lasse 2 salinité moyenne ;
e Classe 3 une forte salinité.

La premiere campagne a révélé la localisation de la classe 3 seulement au niveau des sols
limitrophes de la sebkha quelques sols dans la classe 2 et la plupart des sols étudiés sont des sols non
affectés par la salinité vue que notre étude porte sur les cing premiers centimétres ou les sels
peuvent étre lixiviés en profondeur, en plus, I'échantillonnage a été réalisé a la fin de la période
seche ou le niveau de la nappe est bas.

Comparant ces résultats avec les classes données par la bibliographie, on constate que les
résultats bibliographiques sont exagérés puisque les sols sont classés selon la salinité de tout le
profil.

Au cours de la deuxiéme et la troisieme campagne, on constate que d’autres points de
prélevement rejoignent la classe 3 et voient ainsi leur salinité augmenter. Ceci peut étre expliqué par

la remontée de la nappe suite a la saison pluvieuse.

2.1.1. Analyses statistiques

L’étude statistique vise a dégager la variabilité spatiale des différentes variables mesurées au

laboratoire ainsi que leur dépendance. . Les traitements statistiques sont élaborés sous SPSS.

2.1.2. Statistique descriptive

Les tableaux 1,2,3,4 de l'annexe D présentent des statistiques sommaires des résultats
analytiques des échantillons.

Les variables CE (1/5), CE (PS), et les pourcentages en sable et en éléments fins montrent les
valeurs les plus élevées des écarts types entre les différents points. Ceci traduit une importante
variabilité spatiale de ces composantes. Le méme résultat a été observé au niveau des trois
campagnes d’échantillonnage.

A titre d’exemple, la conductivité électrique de I'extrait de la pate saturée enregistrée lors de
la premiere campagne varie considérablement par rapport a la moyenne, en effet elle présente un

écart type de 53.02 ms/cm.
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En plus, le site tunisien se caractérise par des altitudes qui oscillent entre 72 m et 152 m.
L'analyse du tableau 4 (annexe D) qui regroupe les résultats relatifs au site marocain, indique que les
écarts types de la conductivité électrique durant la premiére et la deuxieme campagne sont
relativement élevés. Ceci est expliqué par un écart important entre un minimum de 0.7 dS/m pour la
premiére campagne et de 1,1 dS/m pour la deuxiéme campagne et un maximum de 14.9 ds/m pour

les deux campagnes.

2.1.3. Corrélation entre les variables étudiées

Les tableaux 5, 6 et 7 (annexe D) présentent les coefficients de corrélations qui existent entre

les différentes variables obtenues pour le site tunisien.

La conductivité électrique est significativement corrélée avec I’humidité du sol et la densité

apparente (tableau 5 annexe D, p<0.05). Cette corrélation reste valable pour les trois campagnes.

D’apres ces tableaux de corrélation, on constate que :

- Il existe une forte corrélation positive entre la conductivité électrique de la pate
saturée et I'extrait 1/5. Le coefficient de corrélation est de 99 %.

— Une forte corrélation entre la conductivité électrique et I’humidité, une augmentation de
I’humidité s’accampagne d’une hausse relative de la conductivité, ceci étant en concordance avec les
modeles théoriques.

— La conductivité électrique est corrélée positivement avec la densité apparente.

— La CE est corrélée négativement avec le pH, ainsi I'augmentation de la valeur de pH est

accompagnée d’une diminution proportionnelle de la salinité. Ceci peut étre d{ a la nature des sels.

2.1.4. Cartes de la salinité : le site marocain

Carte de la salinité de la premiére campagne

Comme il a été mentionné dans la méthodologie, I'élaboration de la carte de la salinité,
nécessite d’abord I’étude de la structure spatiale de la variable a I'aide d’un variogramme. La Figure

22 représente le variogramme de la premiére campagne.
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Figure 22. Le variogramme de la premiére campagne 27 septembre 2011 pour le site

marocain

L'axe des abscisses représente les différentes distances séparant des couples de points
expérimentaux. Ces distances sont nommeées « pas ». En ordonnée sont représentées les valeurs des
semi-variances.

Ce variogramme a été calculé avec un pas de 1300 m. Il a été auto ajustée par un modele
exponentiel. L’auto ajustement de ce modele a été effectuée a I'aide du critére des moindres carrés.
La variable CE a été considérée comme isotropique c'est-a-dire qu’il n’y a pas un effet directionnel et
que la variable varie de la méme maniére dans toutes les directions.

Ce variogramme montre d’abord un effet pépite lié soit a I'erreur analytique de mesure de la
CE, soit a une variation a trés courte échelle.

On remarque que jusqu’a un pas de 7540 m le variogramme est croissant. Les écarts moyens
entre les observations augmentent quand la distance séparant ces observations augmente.

Au-dela de 7540 m, le variogramme reste constant quelle que soit la distance. On parle, alors
pour cette gamme de distance (>7540m), de distance d’indépendance spatiale entre les
observations. Donc nous pouvons supposer que jusqu’a une distance de 7540 m séparant deux
points d’observations, ces couples de points sont liés et que la variable est spatialisable. Dans notre
cas, les points d’observations sont espacés de 1300 m d’ou la collecte des échantillons est faite a
chaque fois qu’il y a un probleme de salinité.

Finalement, une carte de salinité pour la premiere campagne a été élaborée sous ARCGIS

(Figure 23).
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Figure 23. Carte de la salinité de la plaine de Tadla de la premiére campagne 27 septembre

2011

Les valeurs de la CE varient de 0.71ds/cm a 5.34ds/cm. Durant la premiére campagne, on
constate que la salinité est faible dans la majorité du site d’étude. Sauf que dans quelques zones, ou

les sols sont moyennement salins.

Carte de la salinité de la deuxieéme campagne

Le variogramme de la deuxiéme campagne est illustré dans la Figure 24. Ce variogramme a été
calculé avec un pas de 814m. Il a été auto ajustée par un modele exponentiel. Dans ce cas aussi, la
variable CE a été considérée comme isotropique c'est-a-dire qu’il n’y a pas un effet directionnel et
que la variable varie de la méme maniére dans toutes les directions.

Il atteint un palier a 4440m donc la distance d’indépendance spatiale est plus courte que celle
fournie par la premiere campagne. Ceci peut étre expliqué par la variation du nombre d’échantillons
a cause du changement des conditions physiques de terrain ainsi que par I'augmentation de la valeur
de la salinité comme il est indiqué sur la carte (Figure 25). La salinité est de 1.1 ds/m allant jusqu’a

10.4 ds/m.
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Figure 24. Le variogramme de la deuxiéme campagne 240ctobre 2011 pour le site

marocain.
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Figure 25. Carte de la salinité de la plaine de Tadla pour la deuxiéme campagne 24 octobre

2011.

Carte de la salinité de la troisieme campagne

Le variogramme de la troisieme campagne (Figure 26) a été calculé avec un pas de 2200 m. |l a
été auto ajustée par un modele exponentiel. Dans ce cas aussi, la variable CE a été considérée
comme isotropique.

A une distance de 6000 m, le variogramme reste constant quelle que soit la distance. Au-

dela de cette distance, la variable n’est plus spatialisable.
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Figure 26. Le variogramme de la troisieme campagne 18 novembre 2011

La carte de la salinité (Figure 27) obtenue suite a ce variogramme montre une diminution
des valeurs de la salinité due a la pluviométrie enregistrée avant cette campagne qui a engendré

une lixiviation des sels.
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Figure 27. La carte de la salinité de la plaine de Tadla pour la troisieme campagne 18

novembre 2011

2.1.5. Les cartes de la variation de la salinité

Aprés avoir élaboré les cartes de la salinité du site marocain pour les trois campagnes, on a
essayé d’élaborer les cartes de la variation de la salinité entre les campagnes 1-2, 2-3 et 1-3 qui vont

servir dans le suivi de la salinité du sol.
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La carte de la variation de la salinité campagnes 1-2

Dans cette étape, on a soustrait les deux cartes (la carte de la premiére campagne et la carte
de la deuxiéme campagne) afin d’extraire une carte de variation de la salinité entre les campagnes 1-
2 qui intéresse juste des sols nus, pour cela nous avons masqué la végétation pour obtenir le sol nu

seulement (Figure 28).

N
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Figure 28. La carte de la variation de la salinité de la plaine de Tadla entre les campagnes 1-
2 avec masque de végétation

La carte de la variation de la salinité campagnes 2-3

La carte de la variation de la salinité pour les campagnes 2-3 a été élaborée par la soustraction

de la carte de la deuxiéme campagne et celle de la troisieme campagne (Figure 29).

Légende
Variation CE dS/m

[ 0,653
[ site d'étude

Figure 29. La carte de la variation de la salinité de la plaine de Tadla entre les campagnes 2-

3 avec masque de végétation
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La carte de la variation de la salinité campagnes 1-3

La carte de la variation de la salinité pour les campagnes 1-3 est la soustraction de la carte de

la premiére campagne et la carte de la deuxiéme campagne (Figure 30)
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Figure 30. La carte de la variation de la salinité de la plaine de Tadla entre les campagnes 1-

3 avec masque de végétation

2.2. Résultats des traitements interférométriques

2.2.1. Site marocain

L’extraction de la valeur de cohérence pour le site marocain a été déterminée suite a une
superposition de la carte de la variation de la salinité entre les campagnes 1-2, 2-3 et 1-3 avec les

images de cohérence correspondantes (Figure 31).
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Figure 31. L’extraction de la cohérence de I'image radar.

Suivi de la variation de la salinité du sol des campagnes 1-2

Pour le suivi de la salinité entre les campagnes 1-2, on a utilisé des images de cohérence dans
deux différents angles d’incidence, une image avec I'angle d’incidence 28° (27Sep-210ct) et une
image avec un angle d’incidence 44°.4 (30Sep-240ct) ainsi que dans différentes polarisations HH, HV
et VV. Ceci étant dans I'objectif d’examiner I'impact de ces parameétres sur la corrélation des scénes
imagées. Les Figure 32 et Figure 33 présentent les résultats de la variation de la CE et en fonction de

la cohérence.

Pour I'angle d’incidence 28°, la corrélation entre la variation de la conductivité électrique et la

cohérence interférométrique est quasi nulle, et ceci pour les trois types de polarisation (Figure 32).
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Figure 32. Relation entre la variation de la CE et la cohérence pour la campagne 1-2 (27Sep-

210ct) avec un angle d’incidence 28° dans les polarisations HH, HV et VV

Pour I'angle d’incidence 44°.4 et pour les trois types de polarisation, |la corrélation est toujours

trés faible et non signifiante entre la CE et la cohérence interférométrique (Figure 33).
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Figure 33. Relation entre la variation de la CE et la cohérence pour la campagne 1-2 (30Sep-

240ct) avec un angle d’incidence 44°. 4 pour les polarisations HH, HV et VV

L'allure des courbes des Figure 32 et Figure 33, ainsi que les coefficients de détermination des

modeles témoignent que la variation de la conductivité électrique entre les deux campagnes 1 et 2
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est indépendante de la cohérence interférométrique. Ce qui explique que la conductivité électrique
n’a pas été détectée par le signal radar.

Le faible taux d’humidité dans le sol durant cette période, peut étre a I'origine du la non-
performance de I'outil radar dans la mesure de la CE. En effet, le constant diélectrique du milieu est
le facteur déterminant de l'intensité du signal rétrodiffusé. Pour toutes les fréquences radars,
I’humidité correspond a une augmentation de la constante diélectrique donc plus I’'humidité du sol
est élevée, plus I'effet de la salinité sur la partie imaginaire de la constante diélectrique « €" » est
important, et cela est d a la solubilité des sels dans I'eau.

Sachant que I'humidité du sol est assurée en grande partie par la pluviométrie. Nous avons
pensé a analyser les précipitations enregistrées durant les campagnes du terrain. Figure 34 illustre le

diagramme de la pluviométrie correspondant.
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Figure 34. Diagramme récapitulant la pluviométrie enregistré et la date d’acquisition des

images et des campagnes de terrain (Site marocain)

L’acquisition des images radars et les mesures du terrain durant la premiere période
coincident avec des précipitations nulles indiquant une faible humidité du sol, la premiere pluie
enregistrée date du 25 octobre aprés midi soit quelques heures apres I'acquisition de I'image et les
prélevements du terrain de la deuxieéme campagne.

Pour évaluer la précision des modeles étudiés ci-dessus, une technique de validation croisée a
été appliquée. Cette technique consiste a supprimer temporairement une valeur donnée de la CE a
partir de l'ensemble de données et a utiliser les observations restantes en tant que groupe
d'étalonnage pour estimer la valeur retirée. Cette opération est répétée pour I'ensemble des
données.

La performance de chaque modele a été évaluée a I'aide des indices de performance présentés

par le Tableau 5.
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Tableau 5. Estimation de la performance des modeéles par validation croisée (campagnes 1-

2)

L HH HV Vv HH HV Vv
. Les '"_d'ces pour FQ9 FQ9 FQ9 FQ26 FQ26 FQ26
I'évaluation du modéle (28°) (28°) (28°) (44°.4) (44°.4) (44°.4)
R? 0.43 0.069 0.38 0.32 0.007 0.35
Nr -2.41 -0.28 -2.02 -1.05 -0.30 -2.88

RMESr (%) 109 96 100 214 262 86
BIASr -0.13 -1 -1.02 -1.04 -0.89 -0.98

Tous les modeles ont donné des résultats non significatifs (Tableau 5). En effet, les valeurs de
Nash et de R? pour les modéles HH, HV, et VV sont assez similaires et indiquent qu’il n’y a pas de
correspondance entre les valeurs de la CE observées et celles estimées. De méme, les valeurs de
RMESr confirment le taux d’erreur élevé. En outre, les biais négatifs indiquent une sous-estimation

de la CE.

Suivi de la salinité du sol pour les campagnes 2-3

Pour le suivi de la salinité entre les campagnes 2-3, on a utilisé des images de cohérence dans
deux différents angles d’incidence, 35°.4 (190ct-21Nov) et 44°.4 (240ct-17Nov) ainsi que, dans
différentes polarisations HH, HV et VV.

Pour I'angle d’incidence 35°.4, la variation de la CE correspond a une variation de la cohérence
interférométrique. Cette corrélation est fortement significative pour les polarisations paralleéles (HH
et VV). Les coefficients de déterminations confirment cette forte corrélation (plus de 80 %) (Figure
35).

Concernant I'angle d’incidence 44°.4, les valeurs de R? sont respectivement, pour les
polarisations HH, HV et VV, de 28 %, 79 % et 37 %. Cette corrélation entre la CE et la cohérence est
démontrée par les modeles de la Figure 36.

Pour I'angle d’incidence 35°. 4, les valeurs de R?, RMSEr et de Nash montrent qu’il existe une
correspondance entre les valeurs de la CE observées et estimées notamment pour les polarisations
paralléles (R?* de 0.79, RMSEr de 26 % et Nash de 0.7), par contre pour I'angle d’incidence 44°. 4,
seulement la polarisation HV montre une analogie entre les valeurs observées et celles estimées
selon les valeurs de R? (0.74) et de Nash (0.68 %) (Tableau 6).

Le Tableau 6 donne une idée sur la performance des modéles.
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Figure 35. Relation entre la variation de la CE et la cohérence pour la campagne 2-3 (190ct-

21Nov) avec un angle d’incidence 35°.4 a) HH b) HV c¢) VV
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Figure 36. Relation entre la variation de la CE et la cohérence pour la campagne 2-3 (240ct-

17Nov) avec un angle d’incidence 44°.4 a) HH b) HV c) VV

56



Tableau 6. Détermination de performance du modéle par validation croisée

(Campagnes 2-3)

Lo ingi } HH HV wW HH HV wW

. f‘s i :Zs p:\" " FQ16 FQ16 FQ16 FQ26 FQ26 FQ26

cvaluation dumodele 350 4)  (35°.4)  (35°.4)  (44°.4)  (44°.4) (44°.4)
R? 0.79 0.04 0.79 0.13 0.74 0.23
Nr 0.79 -0.01 0.70 -0.20 0.68 -0.05

RMESr (%)

26

70

26.5

68

200

231

BIASr

-0.14

-0.70

-0.14

-1.07

-0.30

-0.90

2.2.2. Site tunisien

Pour le site tunisien, comme on n’a pas pu établir des cartes de salinité, une autre
méthodologie a été adoptée. Il s’agit de moyenner la cohérence pour les neuf pixels couvrant les

points d’échantillonnage. Cette cohérence a été déterminée par un moyennage d’une fenétre de 3x3

pixels sous PCI Geomatica (Figure 37).
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Figure 37. La méthode de la détermination de la cohérence
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Suivi de la salinité du sol pour les campagnes 1-2

Afin de suivre la salinité durant la campagne 1-2, on a utilisé des images de cohérence avec un
angle d’incidence 25°. 7 dans les trois polarisations HH, HV et VV. La Figure 38 présente les modeles

établis entre la variation de la CE en % et la cohérence.

L'analyse de ces modeles montre que les variations de la CE ne sont pas corrélées avec la
cohérence interférométrique. Ceci est expliqué, comme pour le site marocain, par la faible teneur en
eau dans le sol. En effet, la pluviométrie enregistrée pour le site tunisien est trés faible durant les

deux premiéres campagnes. L'effet de I’humidité est le méme pour les deux sites (Figure 39).
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Figure 38. La relation entre la variation de la CE et la cohérence pour la campagne 1-2

(27Sep-210ct) avec un angle d’incidence 25°.7 a) HH b) HV c¢) VV
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Figure 39. Diagramme récapitulant la pluviométrie enregistré et la date d’acquisition des

images et des campagnes de terrain
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L'adoption de la validation croisée confirme l'effet de faible taux d’humidité du sol sur la
performance de 'outil radar pour la détection de la salinité du sol. En effet, un R? est trés faible pour
les trois modeles, les valeurs de Nash sont négatives, I'erreur est tres élevée et un biais qui montre

que les valeurs de la CE sont sous-estimées (Tableau 7).

Tableau 7. Détermination de la performance du modeéle par validation croisée

(campagnes 1-2)

Les indices pour HH FQ7 HV FQ7 VV FQ7
I'évaluation du modéle (25°.7) (25°.7) (25°.7)
R? -0.2753  0.1003 -0.759
Nr -0.35 -0.49 -0.71
RMESr (%) 251 372 305
BIASTr (%) -179 -413 269

Suivi de la salinité du sol pour les campagnes 2-3

Pour la campagne 2-3, on a utilisé des images de cohérence pour les angles d’incidence 25°.7,
28°.0 et 43°.6 dans les trois polarisations HH, HV et VV. Les Figure 40 et Figure 42 représentent les

modeles établis entre la variation de la conductivité électrique en % et la cohérence.

Pour I'angle d’incidence 25°.7, un coefficient de détermination pourrait aller jusqu’a 78 % dans
la polarisation HH; il est également acceptable pour HV et VV.

Si le signal radar détecte une variation de I'humidité et/ou la rugosité, la variation de la
cohérence sera importante. Toutefois, 'examen de la Figure 42 montre qu’au voisinage de 0,7 la
variation de la cohérence est faible et ne dépasse pas 0,1 pour une variation de la CE de 20 %. Par
conséquent, cette faible variabilité de la cohérence rejette I'hypothése d’un effet significatif des

variations des facteurs autres que la salinité a savoir 'humidité et la rugosité.
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Figure 40. La relation entre la variation de la CE et la cohérence pour la campagne 2-3

(210ct-14Nov) avec un angle d’incidence 25°.7 a) HH b) HV c¢) VV

Pour confirmer que ce résultat est di uniquement a la variation de la salinité de surface et non
a la variation de I’humidité, nous avons testé le modeéle reliant la variation de I’lhumidité du sol entre
les campagnes 2-3 et la cohérence interférométrique pour I'incidence 25°.7.

La Figure 41, montre que la variation de I'"humidité n’est pas corrélée avec la cohérence
interférométrique ce qui prouve que les variations détectées dans le modele de la Figure 40 sont

seulement les variations de la salinité du sol.
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Figure 41. La relation entre la variation de ’humidité du sol et la cohérence pour la
campagne 2-3 (210ct-14Nov) avec un angle d’incidence 25°.7 pour les polarisations HH,

HV et VV

Pour I'angle d’incidence 28°.0, le modeéle a un coefficient de détermination trés faible donc
pour cette FQ la cohérence ne peut pas expliquer la variation de la variable CE. Or le changement
détecté par I'image radar est expliqué par un autre parametre biophysique (rugosité, humidité,
etc.,...). Ainsi, on peut constater qu’il y a un décalage de quatre jours entre I'acquisition de I'image
radar et les campagnes du terrain (les images 20 octobre-13 novembre et le terrain 24 octobre-17

novembre), chose qui peut influencer les résultats.
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Figure 42. La relation entre la variation de la CE et la cohérence pour la campagne 2-3

(200ct-13Nov) pour I’'angle d’incidence 28° HH, HV et VV
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Concernant les résultats pour I'angle d’incidence 43°.6, on observe que les modeles sont aussi

non signifiants. (Figure 43).
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Figure 43. La relation entre la variation de la CE et la cohérence pour la campagne 2-3

(230ct-16Nov) pour I’'angle d’incidence 43°.6

Le Tableau 8 indique que seulement le premier modéle (angle d’incidence 25°.8 et polarisation

HH) est acceptable. La valeur de R? est de 0.68, le Nash est de 0.67 et un RMSEr de 48 %, par contre

tous les autres modeéles possédent un faible R?, une valeur de Nash négative et un RMSEr élevé.

Tableau 8. Détermination de la performance du modeéle par validation croisée

(campagnes 2-3)

Les indices HH HV HH HV \\% HH HV w
pour FQ7 FQ7 FQ9 FQ9 FQ9 FQ25 FQ25 FQ25
I'évaluationdu  (25°.7) (25°.7) (25°.7) (28°) (28°) (28°) (43°.6) (43°.6) (43°.6)
modeéle
R? 0.68 0.071 0.042 0.31 0.09 0.77 0.16 0.05 0.0007
Nr 0.67 -0.17 -0.11 -0.52 -0.39 -0.40 -0.43 -0.06 -0.18
RMESr (%) 48 65 83 79 82 80 94 71
BIASYr (%) -14 -46 -1.52 -69 -73 -70 -67 -46 -53

Suivi de la salinité du sol pour les campagnes 1-3

Comme pour les campagnes 2-3 et 1-2, on a essayé d’établir un modeéle reliant la variation de

CE et la cohérence entre la premiéere et la troisieme campagne. La Figure 44 présente, le modéle de
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la calibration et la validation croisée de la campagne 1-3 pour I'angle d’incidence 25°.7 et les
polarisations HH, HV et VV.

L'analyse des modeles de la Figure 44, montre que le modeéle de la polarisation HH est le plus
acceptable il a un coefficient de détermination de 46 %, par contre le modele HV montre qu'il
n’existe pas de relation entre la cohérence et la variation de CE. Cela peut affirmer que les résultats

dépendent de la polarisation.
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Figure 44. La relation entre la variation de la CE et la cohérence pour la campagne 1-3

(27Sep-14Nov) avec un angle d’incidence 25°.7

Le Tableau 9, issu de la validation croisée du modéle confirme ces résultats et montre que seul
le modéle ayant un angle d’incidence 25°.7 et une polarisation HH est acceptable, la valeur de RMSEr

est de 36 % et le Nash étant égale a 0.05.

Tableau 9. Détermination de la performance du modéle par validation croisée

(campagnes 1-3)

Les indices pour HH FQ7 HV FQ7 VV FQ7
I'évaluation du modele (25°.7) (25°.7) (25°.7)
R’ 0.08 0.21 0.007
Nr 0.05 -1.06 -0.31
RMESr (%) 36 42 40
BIASr (%) -13 -12 -19

Les résultats obtenus se récapitulent comme suit :
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- Pour le site marocain, I'estimation de la variation de la CE a partir de la cohérence
interférométrique est meilleure pour les polarisations HH et VV en mode d’incidence FQ16
(35°.7). Les valeurs de RMSE sur la CE estimée sont d’environ 26 % et les valeurs de Nash sont de
0.79 et 0.70 pour HH et VV respectivement.

Néanmoins, en mode d’incidence FQ26 (44°.4), pour la polarisation HH et VV, il n’existe
pas de relation entre la variation de la CE et la cohérence interférométrique.

La meilleure CE estimée est pour la polarisation HV (Nash est de 0.68).

- Pour le site tunisien, une bonne corrélation a été obtenue entre la CE estimée et celle
mesurée pour le mode d’incidence FQ7 (25°.7) pour la polarisation HH (un R? de 0.68, RMSEr de
48 % et une valeur de Nash de 0.67).

De méme, pour la campagne 1-3, le meilleur résultat obtenu est celui de FQ7 de la

polarisation HH.

Selon ces résultats, on peut dire que les faibles et les moyennes incidences (25°.7 et 35°.4°)
offrent les meilleurs modeéles et principalement pour les polarisations paralléles. Pour les fortes
incidences, on a constaté que les modéles ne sont pas signifiants et particulierement pour les
polarisations HH et VV. Ce constat est éventuellement di a la forte influence de la rugosité de
surface sur le signal radar. En effet, selon les études de Fung et al (1992) et Baghdadi et al (2002),
a forte incidence, le signal radar est plus sensible a la rugosité qu’a I'humidité du sol donc

probablement ceci est valable également pour la salinité du sol.

2.3. Résultats des traitements polarimétriques

2.3.1. Développement des modéles d’estimation de la CE et leurs validations

On a utilisé deux techniques de calibration pour développer un modele d'estimation de la
salinité des sols sur le site marocain. Tout d'abord, le modeéle est calibré localement dans une fenétre
de taille 7x7 pixels, la seconde technique de calibration est faite en utilisant la segmentation du site
basée sur les classes d’interpolation de la CE mesurée in situ. Quant au site tunisien, une estimation
par fenétre de taille 7x7 pixels a été uniquement réalisée. La Figure 45 et la Figure 46 présentent

deux exemples de calibration et de validation des modeles dans les deux sites.
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Figure 45 : Calibration par classe d’interpolation et validation du modéle développé pour

I'image FQ9 du 27/09/11 sur le site marocain
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Figure 46 : calibration par fenétre 7x7 et validation du modéle développé pour I'image FQ9

du 13/11/11 sur le site tunisien

2.3.2. Analyse des résultats obtenus

L'approche de calibration par classe fournit une estimation plus précise que I'approche de
calibration par fenétre de 7x7 pixels. Ceci peut étre expliqué par l'incertitude causée par le bruit des
images radars qui diminue dans des grandes unités d'estimation. La sensibilité a la salinité du sol a
été évaluée pour 20 parameétres polarimétriques cohérents et incohérents. Le
les meilleurs résultats obtenus. Les modeles

Tableau 10 et le Tableau 11 montrent

d’estimation de CE développés sur les deux sites et leurs validations sont mis en annexe (Annexe C).

Tableau 10 : Parametres de performance des modeles calculés pour le site marocain

(calibration par classe)

. FQ9 FQ26 FQ22 FQl16 FQ9 FQ16 FQ9 FQ26
Paramétres de 27sep 30sep 200ct 190ct 21oct 12nov 14nov 17nov
performance 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011
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R? 0.92 0.89 0.98 0.85 0.67 0.74 0.96 0.81
Nash 0.91 0.89 0.98 0.84 0.66 0.69 0.93 0.79
RMEST (%) 7.90 8.01 3.78 37.97 36.9 29.31 16.5 30.45
BIAST (%) -0.15 0.06 0.04 7.30 5.20 2.14 -0.08 6.75
Paramétres Entropy  Cl1l1 Ro12 Derd Entropy Entropy Entropy Entropy
polarimétriques ~ R012 €22 T11 Ro23  Cl1 Ro12 Ro13 €22
explicatifs Ro12 Derd C11 Ro23 Serd

Tableau 11 : Parameétres de performance des modeéles calculés pour le site tunisien

(calibration par fenétre de 7x7)

FQ7 FQ29 FQ9 FQ7 FQ25 FQ9 FQ7
Paramétres de 27sep O0loct  20oct  2loct 230ct 13nov 14nov 2011
performance 2011 2011 2011 2011 2011 2011
R? 0.35 030 0.20 0.34 0.16 0.33 0.80
Nash 0.33 028 0.16 0.32 0.20 0.26 0.69
RMESr (%) 31.88 30.89 49.93 48.77 46.64 61.31 36.56
BIAST (%) 3.19 4.08 8.18 3.19 9.30 10.71 2.77
Paramétres Entropy Rol2 Rol2 Ro23 C22 C11 Entropy
polarimétriques Ro12 T22 Freeman Anisotropy

explicatifs

A partir de ces résultats, nous avons pu mettre en évidence le potentiel des paramétres

polarimétriques extraits a partir des données Radarsat-2 pour I'estimation de la salinité des sols

agricoles dans deux contextes différents : un systéme de production extensive (cultures en sec de

I'olivier en Tunisie) ol la salinité des sols est de type primaire et un systeme intensif (cultures

irriguées au Maroc) caractérisé par une salinité des sols secondaire. Les résultats obtenus sont

concluants, ils indiquent que certains parametres polarimétriques sont étroitement liés a la salinité

des sols observés. En effet, cette étude a permis de tirer les conclusions suivantes:

Les données polarimétriques de RADARSAT-2 sont prometteuses pour I'estimation de la
salinité des sols.

La régression multiple pas a pas (stepwise) a permis de trouver les paramétres les plus
corrélés a la salinité du sol.
Certains parametres polarimétriques ont montré un grand potentiel pour caractériser la
salinité du sol a savoir I'entropy H, le coefficient de corrélation Ro12 et C11. En effet, les
parametres Entropy et Ro12 ont présenté une grande sensibilité a la salinité des sols quel
que ce soit I'angle d’incidence. Par contre, le paramétre C11 n’est sensible que dans les
grands angles d’incidence.
Le calibrage de la modélisation de la salinité des sols sur la base d’'une grande unité

d'agrégation donne un modele plus précis, ce qui est justifié par les bonnes précisions des

67



modeles développés a partir des classes de salinité contrairement aux modeéles issus

d’une calibration par fenétre 7x7pixels.
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Conclusion générale

Le présent travail avait comme objectif général de vérifier si la dynamique spatio-temporelle
de la salinité des sols peut étre détectée par le signal radar ou non. La réponse a cette question a
nécessité le passage par plusieurs étapes adaptées a chacun des sites en question au Maroc et en
Tunisie.

La premiere étape a été de voir I'influence de I'humidité et la rugosité sur la réponse radar. Le
recours a la modélisation de I'humidité n’a donné aucune corrélation avec la cohérence
interférométrique dans le cas du site tunisien, les données d'humidité étant manquantes pour le site
marocain.

La détermination de la configuration optimale pour I'estimation de la CE en fonction de la
cohérence interférométrique et CE en fonction des parameétres polarimétriques a montré que :

- Au niveau du site marocain, le recours aux techniques géostatistiques a permis I'élaboration des
cartes de spatialisation de la salinité des sols en fonction du temps. Cette spatialisation a permis
une meilleure modélisation des données (CE) en fonction de la cohérence interférométrique et
des parametres polarimétriques déterminés a partir des différentes acquisitions radars.
L’estimation de la variation de la salinité du sol, par cohérence interférométrique, a été optimale
a moyennes incidences (37°.4) dans le cas est ce pour les polarisations HH et VV, alors que la
polarisation HV, offre le meilleur résultat pour les fortes incidences, FQ26 (44°.4). Quant a
I’estimation de la salinité du sol par polarimétrie radar, elle était optimale a petites incidences
FQ9 (28°), les parameétres Entropy et Ro12 y ont été les plus corrélés, alors que le paramétre C11
était le plus corrélé pour les grandes incidences.

- Dans le cas du site tunisien, la démarche adoptée, était de considérer les données CE des sols,
point par point, dans une fenétre de 3x3 pixels et non sous forme de carte. Ceci nous a permis
d’élaborer un modeéle permettant d’établir une corrélation reliant la cohérence a la CE. Les
résultats ainsi obtenus montrent une estimation optimale de la variation de la salinité pour la

polarisation HH et a faibles angles d’incidence (25°.7).

- Concernant linterférométrie, les fortes incidences, on a constaté que les modeles n‘ont pas
donné de satisfaction particulierement pour les polarisations HH et VV. D’ou la variation de la
salinité n’est pas détectée.

- En polarimétrie, la décomposition polarimétrique des données RADARSAT-2 est prometteuse
dans I'estimation de la salinité des sols. La précision de cette estimation a était améliorée en
utilisant une régression multiple stepwise qui a permis de trouver les parameétres

polarimétriques les plus sensibles a la salinité du sol.
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L'objectif de ce travail étant atteint et a pu donner une idée générale sur le meilleur angle
d’incidence et la meilleure polarisation pour la modélisation de la salinité a partir des données RSO.
De tels reperes pourraient étre de grande utilité pour des travaux de recherches ultérieurs, qui se
consacreraient au suivi du phénomene de la salinisation des sols par la technique interférométrique
ou polarimétrique.

Cependant et afin d’affiner les résultats obtenus, plusieurs points doivent étre considérés tels

que:

- Elargir le maillage des échantillons de sols a étudier. En effet, pour obtenir des meilleures
estimations, il est préférable que la taille de I’échantillon soit la plus grande possible.

- Quantifier la rugosité de la surface. Certes, se contenter de décrire cette caractéristique du
sol sans la calculer, ne nous permet pas d’atteindre le degré de précision souhaitable.

- Tester, en plus, I'effet « texture du sol » sur I'estimation de la conductivité électrique.

- Exploiter les mémes configurations d’images radars (mode d’incidence) pour les sites

d’études.
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Annexe A : Observation du sol

Les observations du sol pour le site tunisien

EC (mS/cm) Echantillons Changement du couvert végétal Changement d'humidité Changement de rugosité
Campagne | Campagne | Campagne | campagne | campagne | campagne | Campagne Campagne
Campagne 1| Campagne 2 | Campagne 3| N° terrain 1 2 3 1 2 3 1 2 campagne 3
0.78 0.82 0.45 1 Olivier Olivier Olivier 0 1 1 2 2 2
226.33 190.17 177.43 2 nu Nu Nu 1 1 2 0 0 0

0.88 1.01 0.75 3 nu Nu Nu 0 1 0 1 1 1
1.51 0.70 23.72 4 nu nu Nu 1 1 1 2 3 3
0.80 0.69 0.50 5 nu nu Nu 0 1 1 0 0 0
0.67 0.66 0.39 6 Olivier Olivier Olivier 0 1 1 0 0 0
0.68 0.59 0.39 7 nu nu Nu 0 1 1 3 3 3
0.93 0.70 0.47 8 nu herbe Herbe 0 1 1 0 3 3
0.76 0.43 0.35 9 nu nu Nu 1 1 1 0 0 0
0.83 1.29 0.34 10 nu herbe Herbe 1 2 1 0 3 3
0.71 1.37 0.36 11 nu herbe Herbe 0 1 1 0 3 3
0.64 1.68 0.39 12 nu nu Nu 0 2 1 0 0 0
1.92 0.46 0.55 13 nu herbe Herbe 1 1 1 1 1 1
1.01 0.53 0.43 14 nu nu Nu 0 1 1 0 0 0
1.54 1.38 2.13 15 nu nu Nu 0 1 2 3 3 3
0.60 0.56 0.45 16 nu nu Nu 0 0 1 0 3 3
1.82 1.87 2.23 17 nu herbe Herbe 1 1 2 0 3 2

0. Nulle

1. Faiblement

2. Moyennement

3. Fortement
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Les observations du sol pour le site marocain

EC (mS/cm) Echantillons Changement du couvert végétal Changement d’humidité Changement de rugosité
campagne Campagne | Campagne | campagne
Campagne 1 | Campagne 2 | Campagne 3| N° terrain campagne 1 campagne 2 campagne 3 1 campagne 2 3 1 2 campagne 3

2.84 1.54 0.77 35 peu résidus secs peu résidus secs | nul 0 3 1 1 1 2
3.01 9.04 0.89 7 Nul nul moyen 0 3 1 2 2 2
2.19 1.1 0.52 17 peu résidus secs peu résidus secs nul 0 3 1 1 1 2
0.99 1.4 1.11 18 résidus secs peu résidus secs grand 0 3 1 3 2 2
5.02 7.2 2.4 6 Nul nul faible 0 3 1 1 3 3
1.31 1.91 0.51 résidus secs résidus secs faible 0 3 1 1 1 1
3.52 9.1 3.42 12 Nul faible grand 0 3 1 3 2 2
1.14 2.59 0.5 22 Nul nul nul 0 3 1 3 3 3
3.26 6.55 0.78 23 Nul nul nul 0 3 1 3 3 2
1.35 1.97 1 8 résidus secs résidus secs nul 0 3 1 3 3 2
1.54 2.33 0.89 3 peu résidus secs peu résidus secs grand 0 3 1 2 2 2

1.5 1.87 0.59 4 Nul nul presque nul 0 3 1 3 2 2
0.71 5.17 1.3 29 Nul nul nul 0 3 1 3 3 2
9.01 6.65 1.37 24 résidus secs résidus secs nul 0 3 1 1 1 2
1.51 1.58 0.42 26 Nul nul nul 0 3 1 3 3 3

1.6 1.17 0.87 36 résidus secs résidus secs nul 0 3 1 2 2 1

1.4 2.8 0.94 16 résidus secs nul nul 0 3 1 3 3 3
1.47 2.94 0.54 27 peu résidus secs nul nul 0 3 1 1 0 2
14.96 15 3.23 31 résidus secs résidus secs nul 0 3 1 1 1 3
1.18 10.4 0.45 31 Nul nul nul 0 3 1 3 3 2
1.19 1.32 0.54 27" nul(OlivierAcoté) | nul(OlivierAcoté) | nul(OlivierAcoté) 0 3 1 3 3 3
4.57 3.33 0.95 10 Nul moyen faible 0 3 1 3 3 1
1.34 1.25 0.86 19 peu résidus secs peu résidus secs | peu résidus secs 0 3 1 1 1 1
3.62 10.2 1.34 11 Nul Moyen nul 0 3 1 2 1 3
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Annexe B: Les modeles d’estimation de la CE et leur validation — le site

marocain.
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FQ16 (12/11/11) : CE estimée = exp(23.3301*C11+6.48025 *entropy-16.5481*Ro12-6.07851)

Estimated
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Estimated

Estimated

FQ26 (17/11/11) : CE estimée = exp(-537.376*C22-37.1584*Entropy-88.329*Serd+95.1357)
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Estimated

FQ7 (14/11/11) : CE estimée = exp(4. 27228*Anisotropy-1.29953*Entropy-4.75069*Ro012-1.65172)
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FQ29 (01/10/11): CE estimée = exp(-2.49142*Ro12- 0.211286)
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Annexe C: Analyse statistique

Tableau 1. Les statistiques descriptives sur les propriétés analytiques des échantillons

(Mahdia campagne 1)

Ecart-type
Variables  Effectif Moyenne d'échantillon Minimum Maximum
Elévation 17.000  98.510 25.729 72.333  152.333
CE (1/5) 17.000 2.792 9.842 0.073 42.100
CE (PS) 17.000  14.260 53.020 0.602  226.333
Humidité
(%) 17.000 1.604 1.524 0.197 5.190
pH 17.000 8.839 0.210 8.357 9.090
% S 17.000  70.787 14.021 42.510 92.200
% A+ L 17.000  20.937 9.628 5.760 38.840
DA (g/cm3)  17.000 1.351 0.093 1.206 1.556

Tableau 2. Les statistiques descriptives sur les propriétés analytiques des échantillons

(Mahdia campagne 2)

Ecart-type
Variables  Effectif Moyenne d'échantillon Minimum Maximum
Elévation 17.000 100.407 26.200 72.333 72.333
CE (1/5) 17.000 2.307 8.215 0.074 0.074
CE (PS) 17.000  11.482 43.340 0.428 0.428
Humidité
(%) 17.000 5.435 2.916 0.233 0.233
pH 17.000 8.495 0.323 7.987 7.987
% S 17.000  70.706 13.411 42.510 42.510
% A+ L 17.000  20.786 9.052 5.760 5.760
DA (g/cm3)  17.000 1.344 0.094 1.206 1.206

Tableau 3. Les statistiques descriptives sur les propriétés analytiques des échantillons

(Mahdia campagne 3)

Ecart-type
Variables  Effectif Moyenne d’'échantillon Minimum Maximum
Elévation 17.000 100.407 26.200 72.333  152.333
CE (1/5) 17.000 1.790 5.152 0.060 22.723
CE (PS) 17.000 11.854 40.505 0.342  177.433
Humidité(%) 17.000 6.265 3.232 0.877 14.397
pH 17.000 8.488 0.331 7.817 9.073
% S 17.000  70.706 13.411 42.510 92.200
% A+ L 17.000  20.786 9.052 5.760 38.840
DA (g/cm3)  17.000 1.344 0.094 1.206 1.556
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Tableau 4. Les statistiques descriptives sur les propriétés analytiques des échantillons

(Tadla)
Ecart-type
Variables  Effectif Moyenne d'échantillon Minimum Maximum
EC1 38 0.427 2.599 0.710 14.960
EC2 24 0.763 3.740 1.100 14.950
EC3 24 0.165 0.792 0.420 3.420

Tableau 5. Matrice de corrélations de différentes variables de la premiere campagne

(Site tunisien)

Elévation CE (1/5) CE(PS) Humidité pH %S %A+L

Elévation Corré_lation 1
Sig.
Corrélation -0.16 1
CE(1/5) gy 0.54
Corrélation -0.18 0.99 1
CE(PS) g 0.48 0
Humidité Corré_lation -0.14 0.60 0.58 1
Sig. 0.58 0.011 0.013
H Corrélation  -0.28 -0.34 -0.30 -0.33 1
P Sig. 0.26 017 023 018
%S Corré_lation -0.27 -0.006 0.14 -0.30 0.45 1
Sig. 0.28 0.98 0.95 0.23 0.06
%A Corrélation  0.15 0.012 -0.004 0.38 -0.33  -0.97 1
A+ L .
Sig. 0.55 0.96 0.98 0.13 0.19 0
Da Corrélation  -0.26 0.54 0.55 0.14 -0.01 0.62 -0.60
Sig. 0.31 0.02 0.02 0.57 0.96 0.007 0.01

Tableau 6. Matrice de corrélations de différentes variables de la deuxiéeme campagne

(Site tunisien)

Elévation CE (1/5) CE (PS) Humidit¢ pH %S  %A+L

Elévation Corre_latlon 1
Sig.
Corrélation  -0.18 1
CE (1/5) Sig. 0.47
Corrélation  -0.18 0.99 1
CE(PS) Sig. 0.48 0
Humidite Corrélation 0.17 0.17 0.18 1
Sig. 0.50 0.51 0.47
H Corrélation  -0.39 -0.28 -0.26 -0.18 1
P Sig. 0.11 0.26 0.29 0.47

%S  Corrélation -0.31 -0.003 0.03 -0.49 0.66 1
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Sig. 0.21 0.99 0.98 0.04 0.004

%A+ L Corrélation  0.19 0.015 0.008 0.45 -0.60  -0.97 1
Sig. 0.45 0.95 0.97 0.06 0.009 0
Da Corrélation  -0.26 0.54 0.55 -0.28 0.40 0.62 -0.60 1
Sig. 0.31 0.024 0.02 0.26 0.11  0.007 0.010

Tableau 6. Matrice de corrélations de différentes variables de la troisieme campagne

(Site tunisien)

Elévation CE (1/5) CE (PS) Humidité pH %S  %A+L  da

Elévation Corré_lation 1
Sig.
Corrélation  -0.22 1
CE (1/5) Sig. 0.39
Corrélation -0.21 0.99 1
CE(PS) g, 0.40 0
Humidité Corré_lation 0.16 0.66 0.62 1
Sig. 0.52 0.004 0.007
oH Corrélation -0.44 -0.26 -0.20 -0.72 1
Sig. 0.07 0.31 0.42 0.001
%S Corré_lation -0.31 0.03 0.047 -0.58 0.51 1
Sig. 0.21 0.90 0.85 0.015 0.03
o Corrélation  0.19 -0.017  -0.032 0.54 -0.45 0.97 1
o A+ L .
Sig. 0.45 0.94 0.90 0.02 0.06 0
Da Corré_lation -0.26 0.54 0.56 -0.10 0.19 0.62 -0.60 1
Sig. 0.31 0.023 0.019 0.68 0.44 0.007 0.01
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Annexe D: Validation croisée des modeéles développés a l'aide de
I'interférométrie
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Annexe E : Photos des campagnes de terrain

Maroc

Sol a faibles résidus

Sol presque nu avec végétation
faible

Sol nu dans une zone névralgique
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Tunisie

Sol nu labouré et rigoureux
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Des oliviers écartés de
densité 24*24

(635 403 ; 3 892 018)

Sol nu (Sebkha)

(635 226 ; 3 891 326)
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Sol presque nu quelques plantes
halophiles

(635 476 ; 3 891 419)

Sol presque nu plus ou moins
rugueux

(635461 ; 3891 663)

Parcelle des jeunes oliviers

(634 134 ; 3 892 481)
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Parcelle des oliviers d'une faible
densité

(629 120 ; 3 892 118)

sols presque nus plus ou moins
rugueux

(629 479 ; 3 892 054)

sols presque nus plus ou moins
rugueux

(628 339 ; 3893 037)
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sol presque nu

(628 122 ; 3 893 306)

parcelle légerement labourée
avec la présence des adventices

(628 073 ; 3 893 266)

parcelle légerement labourée
avec la présence des adventices

(626 198 ; 3 895 437)




sol presque nu

(626 034 ; 3 896 204)

sol presque nu plus ou moins
rugueux

(626 034 ; 3 898 449)

parcelle d'olivier trés espacée
donc sol presque nu présence des
adventices

(626 042 ; 3 896 249)
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sol presque nu

(626 128 ; 3 899 217)

sol labouré

(624 517 ; 3 904 689)

sol labouré

(623 974 ; 3 905 146)
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sol presque nu

(623 074 ; 3 905 980)
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