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Résumé : 

LANDSAT acquises en 1975-76 a dté entreprise en T u n i s i e  du Sud ; eZZe 
s 'appuie sur des donndes-terrain, relevdes par m e  dquipe interdiscip Zinaire, 
e t  sur des travaux de cartographie phyto-écoZogique, Bdaphique e t  de Z 'envi- 
ronnemgnt . 

Les auteurs présentent Zes re'suttats issus de Z 'anaZyse des images 
t ra i tées  en compositions co Zorées. IZs discutent Zes modaZitds de re'aZisation 
d'un zonage à deux niveaux de perception du t e r r i to i re  dtudid, à par t i r  de 
donndes diachroniques. 

IZs étudient ensuite dans queZZe mesure Zes zones déZimitdes par 
photo-interprétation correspondent à des zones bcographiques et /ou à des 
secteurs éeo logiques. Ces zones sont dgaZement proposbes come zones d'ap- 
prentissage pour Za vaZidation e t  Za gbnbraZisation des rdsul tats  de Z 'ana- 
Zyse numdrique. 

Enfin, $ 2  e s t  envisagé d 'z l t i t iser  ce zonage, qui e s t  Z'expression 
de diverses camzctdristiques spectrates, comme support de Za s t r a t i  f i ca t ion  
de Z'échantiZZonnage en vue d'un diagnostic 6coZogique. 

L 'duo Zution temporel Ze des rdponses spectra les d 'agrdgats d '6 Zd- 
ments de rdsoZution convenablement repérds e t  vazidds à par t i r  de donnbes- 
terrain f a i t  Z'objet de comentaires appropri& à Za fois au niveau des 
techniques de traitement informatique e t  des caractères écographiques des 
unitds considdrées. Les possibi Z i t d s  de gdnéra Zisation sont a Zors esquissdes. 

L'accent e s t  mis sur Za capacité des systèmes d'analyse e t  de t ra i -  
tement des donndes à fournir des réponses pertinentes aux questione que se 
posent Zes responsables des pays en cours de ddveZoppement dans ce t te  part ie  
du monde soumise à des contraintes dco Zogiques garticuZières. 

Une expérience portant sur Za vaZorisation thdmatique de données 
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I .  PREAMBULE 

L'expérience ARZOTU, lancée en 1974, est réali- 
sée dans le cadre d'accords de coopération 
scientifique et technique conclus entre le 
CNRS et l'ORSTOM, et plusieurs organismes tu- 
nisiens participant au Projet Parcows du Sud 

nomique de Tunisie (INRAT). L'expérience béné- 

Spatiales (CNES). 

dans la partie aride de La zone écologique 

pré-faisabiti td de systbmes d'inventaire , d ' d -  
valuation, de prdwision e t  de survei22ance de 
la nature et de l'état des ressources végéta- 
les et: en terres. 

' de l'Institut National de la Recherche Agro- 

* ficie de l'aide du Centre National d'Etudes 

y C'est l'une des rares expériences de ce genre 

' méditerranéenne. Elle constitue une éoude de 
. 

2. LES OBJECTIFS DE L'EXPERIENCE ARZOTU 

Les 0biect;f.s assignés P l'expérience ARZOTU 
sont les suivants : 

inventaire et évaluation des phénomènes 
majeurs de la surface 
étude diachronique des cultures et de la 
végétation spontanée 
dtude diachronique de l'état de la surfa- 
ce des sols 
surveillance des conditions écologiques 
de l'environnement 
étude de la capackté de généralisation 
pour la cartographie thématique. 

3 .  PRESENTATION GENERALE DU TERRITOIRE ETLJDIE 

Le territoire concerné par l'expérience ARZOTU 
est un ensemble de l'ofdre de 50  O00 km2 si- 
tué entre les isohyètes moyens annuels de 
100mnet 350 mm caractérisant la Tunisie cen- 
trale et présaharienne. C'est, plus exacte- 
ment, la presque totalité des terres rattach& 
à 1 '&tage b ioc l im t ique  mdditerranéen aride de 
la classification d'Emberger. Par ailleurs, 
c'est la seule partie située à proximité du 
Sahara oÙ les potent ia l i tds  bio2ogiques sont 
encore d'un niveau jugé su f f i sant .  
Ce territoire est bien connu sur l e  p l a n  gB- 
nérai! : géologie, hydrologie, géomorphologie, 
pédologie, climatologie, végétation, agri- 

' culture ... 11 est couvert généralement par 
de bonnes cartes topographiques de base , par 

A des "missions" photographiques aériennes ; 
il a fait l'objet de nombreuses publications 
scientifiques et techniques. 
Caractères écographiques essentiels . précipitations moyennes annuelles variant 
de 100 5 350 mm, 2 régimes saisonniers 
contrastés ( l e r  max. : automne) ; . régimes photo-thennopériodiques contrastés 
(saisonnement spbci f ique de l a  v6gdtation.l ; 

. régimes pluvio-thermiques favorisant 2 pics 
de végétation ; 

. grande diversité des formes de terrain : 
ensemble de plaines et de p l a t e d m  qui se 
raccordent aux montagnes (cijebels) par des 
glacis  d'érosion et d'accumulation (seguis)  ; 

réique ou semi-endoréique ; 

grande hétérogénéité locale des "conditions 
de l a  surface des sols'' ; . grande diversitd des systdmes écologiques 
spontan& e t  cul t ivds  associés dans l'espace 
et dans le temps en un grand nombre de com- 
binaisons : 
, plus de 500 phytoc6nose6, avec des recou- 
vrements allant de 1% 8 50% ; . cultures herbacées (céréaliculture pluvia- 
le épisodique) ; cultures pérennes (arbo- 
riculture pluviale à base d'oliviers, d'a- 
mandiers, etc) ; . longue histoire agricole et pastorale en- 
traînant des modifications fondamentales 
du paysage rural hérité. 

. réseau hydrographique souvent de type endo- 
, grande diversité des types de substrats ; 

4 .  PRINCIPES METHODOLOGIQUES GENERAUX 

Prenant en considération : . la documentation de base existante, . la qualification des experts de l'équipe 
interdisciplinaire, . la nature même des données LANDSAT disponi- 
bles en 1975-1976, . les moyens d'analyse des images, de pré-trag 
tement et de traitement des données num6ri- 
ques disponibles , 

les principes méthodologiqtîes généraux sont 
les suivants : 
l e r  principe : Etablissement de divers zonages 
à p a r t i r  des images en compositions colorées, 
en vue de la  prdparation de Z'analyse des don- 
ndes nmdriques, du repérage de zones dcogra- 
phiques homogBnes e t  s tables  e t  de 2 ' ident i f i -  
cation de thèmes simples smceptib2es d 'ê t re  
exprimds cì moyenne e t  p e t i t e  &helles.  
A partir de 2 'analyse v i sue l le  (photo-interpr& 
tation) réalisée sur des images en compositions 
colorées, on produit une d n u t e  cartogmphique 
des zones isophènes. 
Le critère de relative stabilité temporelle 
des zones isophbnes et les critères d'identi- 
fication des variables discriminantes, après 
ana2yse SUT 2e terra in ,  permettent de carac- 
tériser et de délimiter des zanca &cographi- 
ques qui peuvent conduire 8 1'  identification 
de secteurs écologiques dans certains cas. 
Zones écographiques et secteurs écologiques 
constituent les s t ra tes  d'BchantiZ2onnage 
pour la conduite de l'analyse des données nu- 
mériques. L'analyse des images, complétée par 
les observations de terrain, permet, en outre, 
d'identifier les ressources et leurs usages au 
niveau des zones Gcographiques en vue de dres- 
ser des cartes thdmatiques générales 
1/100 O00 au 1/500 000. 

du 



- 2 -  
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9'30 1 O' 8 Jui l let  1975 
' 9O30 I l  29 Novembre 1975 

9'30 10' 
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Figure 1 

Carte des zones isophènes aux différentes dates d'enregistrement des données 
MSS-LANDSAT (Scène 205/36). 
Compositions colorées des canaux 4 et 5 ( l O O o / ~  d'¡ I l . )  e t  7 ( 7 0 % d ' i I l . ) ,  
respectivement avec les f i l tres bleu, vert, rouge. 
La signification des sigles est dans le texte 

w L ' O  

O 
z 



2dme rinci e : Ddcodage du message spectral d + partzr  une analyse s ta t i s t i que  dea niveaux 
de luminance p a r  dcotopes de rdfdrence e t  dtu- 
de des variations Spat iO- tenpO~e~b8 des A- 
ponses spectrales par  s t ra t e  d 'dchcvati ltonna- 
ge dcographique. Ident i f ica t ion  thdmatique e t  
gdndratisation par ana lyse  semi-supertrisde. 
En considgrant d'une part, des agrdgats d ' d l d -  . ments de rbsoht ion  correspondant aux dcotopes 

de ' rdfdrence et, d'autre part, des combi- * 

- nadsons des canaux 4 1 7 du MSS et des dates 
d'acquisit ion les plus aptes à discriminer les 
unités  des thames considdrds, on procède P 
l'analyse statistique des niveaux de luminance 
enregistrés dans les portions d'image se rap- 
prochant le plus 'possible des strates définies 
précédemment. 
Puis on recherche, pour un thème donné, le 
système sBparateur capable de satisfaire 1 
la détection fiable des indicateurs thémati- 
ques retenus. 
L'analyse est semi-supervisée parce qu'elle 
repose sur le principe de séparabilité sta- 
tistique des données spectrales aussi bien 
que sur le principe de séparabilité des clas- 
ses pertinentes des unités thématiques. 

i 

3ème-principe : Constat d'obsolescence des 
skrates d'dehanti llonnage Bcographique done, 
ndeessairement, des unitds thha t iques  i ssues  
de T'analyse wisuelle des images ou de t'ana- 
lyse  semi-super&de des données numddques. 
L'hypothèse d'une démarche aveugle, du type 
"automatisation to ta l e  d par t i r  des donndes 
numé2?iques, en vue de proposer des c tas s i f i -  
cations non supervisdes" est un mythe, en rai- 
son même de l'inadéquation qui existe d'une 
part, entre la nature exacte des cibles réel- 
les à détecter, leur hétérogénéité spatio- 
temporelle et, d'autre part, la significa- 
tion physique du signal enregistré interpréta- 
ble seulement comme un niveau r e l a t i f  de Zu- 
minance. 

5. ANALYSE DES DONNES-IMAGES 
5.1. Exemple d'une analyse visuelle de l'ima- 

gerie en compositions colorées (Figure 1) 
5. I . I  . Cas des zones A : ensemble des step- 

pes de ZougraDc 
Zone A l .  Zougrata s.str. 

. image homogène, fond jaune et taches 

. zone plate ; réseau hydrographique peu rouge-brun à noir chiné ; 

net. 
I1 s'agit d'une plaine,' constituée de sols 
sableux, sur substrats limoneux et gypseux 
(en profondeur). Steppes de ligneux bas (as- 
soc. à Rhantherium suaveolens et Artemisia, 
canpes tgs )  de couverts variables, 5 à 352, 
utilisées pour le parcours (80% de la superfi- 
cie de Al), ou pour la céréaliculture 

Dluviale (20% de A l ) .  - Zone A2. -H&let e i  Babouoh . sur l'image de novembre 1975, A2 est ho- - 
moghne : taches noires en damier très 
net qui s'atténue en allant du SE au NW. 

I1 s'agit d'un "plateau" à sols limoneux, sur 
substrat gypseux, dont la différence avec les 
sols de la zone AI résulte du fait que l'hori- 
zon sableux a été e'limin6 par l'érosion an- 
thropique et éolienne. La végétation eponta- 
née pérenne est assez rare '(rec. inf. a 5%) ; 
elle est reprgsentée par le faciès B Artemisia 
campestr&~ du stade à Arthrophytwn scoparium 
de l'assoc. à Artemisia herba-alba e t  Arthro- 
phytwn scoparium. 
La céréaliculture épisodique est le mode d'u- 
tilisation le plus répandu (60% de A2 en sys- 
t2me céréales-j achères pâturées ; 40% en par- 
cours très maigres) ; elle est surtout loca- 
lisée dans la partie sud de AZ. 
I1 faut attirer l'attention sur le fait que 
deux groupes ethniques se partagent l'utilisa- 
tion collective de A2. Dans la zone considérée 
la tribu des Oulad Sidi Medheb est plutôt pas- 
torale alors que la tribu des Beni Zid est 
plutôt tournée vers la céréaliculture, Ces 
différences de comportement des 2 groupes so- 
ciaux sont discernables sur les images LANDSAT, 
mais seulement interprétables si l'on dispose 
de l'information pertinente à ce sujet. 

Zone A3. Garaet e l  Fedjej . image hétérogène, à taches brun-rouge 
clair b noir, irrégulièrement distribuées ; 
b l'ouest, ces taches sont organisées en 
un dessin digité convergeant vers une 
tache gris-rouge sombre qui laisse suppo- 
ser un réseau de drainage organisé. 

I1 s'agit du bassin versant d'une grande dé- 
pression endoréique présentant une hétérogé- 
nbité des sols (sols profonds sableux, limo- 
neux ; sols squelettiques calcaires et gypseuxh 
Les bas-fonds (40%) sont soit plantés en oli- 
viers soit réguliërement cultivés en céréales. 
La population sédentaire est élevée. 

Zone A4.  image hétérogène : taches noires en 
damier peu net alternant avec des 
taches brun-rouge ; présence d'une 
grande tache blanc-jaune ; . le réseau de drainage est peu net. 

I1 s'agit aussi d'une zone hétérogène sur le 
terrain ; elle est caractérisée par l'alter- 
nance de sols sableux et de sols gypseux, ces 
derniers étant surtout localisés en bordure 
des réseaux de drainage. 
Les couverts végétaux pérennes sont très va- 
riables surtout sur les sols sableux (couverts 
de 5 3. 30% : assoc. à Rhantherium suaveolens 
e t  Artemisia campest@s). La végétation des 
zones gypseuses est toujours rare ; elle est 
représentée par l'assoc. à Anarrhinwn brevifo- 
lium e t  Zygophytlum albwn. 
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La cér6aliculture et l'arboriculture pluvia- 
les occupent environ 50% de A4,' 
Analyse cr i t ique  de 2 'ensemb2e 
Les zones Al, A 2 ,  A3 et A4 se maintiennent 
globalement dans leur définition 2 toutes les 
dates étudiées, bien que 1eur.s limites soient 
peu stables dans le détail. Chacune des zones 
correspond à un secteur dcologique. On notera 
que l'on observe une très forte variation 
saisonnière de AZ. La distinction d'une zone 
A5 est nécessaire au mois de juillet. En ef- 
fet, à cette date, l'extrémité NW de AZ ap- 
paraît alors d'un blanc uniforme. Cette par- 
ticularité s'explique, I cette date, par la 
mise à nu totdle des limons, après la fin du 
cycle des espèces annuelles et la récolte des 
céréales (celles-ci étant peu importantes par 
rapport aux parcours). Les modalités d'évolu- 
tion de la zone AZ mettent en evidence les 
caractéristiques de comportement de deux 
groupes ethniques distincts qui exploitent 
les ressources du plateau de Hamilet el Ba- 
bouch d'une manière différente. 
Perçue à une seule date sur les images, cette 
zone écographique correspond 2 un secteur éco- 
logique. I1 en est de même pour la zone A6 oÙ 
en avril et en mai l'abondance de la végéta- 
tion verte (20% à 60% ; céréales ou annuelles) 
est prépondérante. . 
5.1.2. Cas des zones B : ensemble des zones 

gypseuses de Za Sebkhet en Nom1 
L'ensemble des zones B correspond 5 un sec- 
t eur  écologique identifié sur le terrain. 
B I  correspond 2 des substrats gypseux oìì do- 
ïainent les terrains de parcours (80% de BI) et 
où la végétation peu couvrante (10%) est re- 
présentée Dar l'assoc. BAnarrhinwn brevifo- 
l i w n  et Z$gophylZm a l b m  et sa sous-assoc. à 
Lygewn spar tm.  A2 diffère de B I  seulement 
par le recouvrement des espèces pérennes (15 
à 20%). B3 correspond à la hauteterrasse de 
la sebkha favorable à la mise en culture et 
à la croissance des espèces annuelles. 
Ce sont les images d'avril et de mai qui coïn- 
cident réellement avec les zones vérifiées 
sur le terrain, car à cette date la confusion 
entre des sols gypseux et des sols isohumiques 
profonds est levée, les sols isohumiques 6-  
tant alors couverts d'une steppe claire à 
thérophytes (S t ipa  retorta,  rec. 15 2 20%). 

5.2. Conclusion : validité du zonage proposé 

I1 apparaît bien que pour les zones A et B 
on constate une assez bonne compatibilité en- 
tre les zones isophènes et les zones écogra- 
phiques. Regroupées (zones B), ou non (zones 
A), les zones isophènes peuvent correspondre 
à des secteurs 6cologiqu:s. 
On constate par ailleurs que la plupart des 
limites des zones fluctuent dans le temps ; 
ceci permet de suggérer des subdivisions qui 
contribuent à ajouter m e  information diachro- 

et approche thématique 

nique il la définition des zones écographiques 
et des secteurs écologiques. 
Enfin, on relève que certaines zones isophènes, 
après une première analyse sur le terrain, ne 
sont pas cohérentes avec le processus d'iden- 
tification. Cela tient aussi bien aux perfor- 
mances du système d'analyse qu'à des réalités * 

analysées sur le terrain (par ex. : hétérogé- 
néité élevée). Ce constat d'échec montre bien - 
les limites du système proposé dans le cas des I 

zones arides au nord du Sahara, 
On constate également l'importance de la per- 
ception 2 une seule date d'une zone. Toutes - 
les zones isophènes délimitées à partir de 
l'imagerie peuvent servir de zone6 d 'qpren t i s -  
sage, en qualité de s t ra t e s  d'dchanti2lonnagè, 
pour l'analyse semi-supervisée des données 
numériques MSS-LANDSAT. I1 faut cependant a- 
voir présent à l'esprit qu'il sera toujours 
nécessaire, 2 cause des phénomènes évolutifs 
(saisonniers) qui affectent la surface du s o l  
et la couverture végétale, de veiller à l a  
quali t& de durabilite' QU de permanerice des 
zones propos&es, aussi  bien qu'a' leurs niz)eaux 
de cohe'rence e t  de signi  f i ca t ion  éc0 logique. 
Au niveau de perception considéré, le contenu 
thématique des zones ne peut avoir qu'un ca- 
ractère très général. En l'absence de données 
phyto-écologiques récoltées sur le terrain il 
n'est pas concevable de proposer un système 
d'analyse de l'imagerie qui ait un sens sur' le 
plan écologique. Toutefois, certains facteurs 
du milieu physique, généralement bien traduits 
par les images en compositions colorées, et 
suffisamment importants aux plans géomorpho- 
logique, pédologique et hydrographique, cons- 
tituent des supports de 2 ' i n formt ion  biologi- 
que qu 'une analyse diachronique adéquate per- 
met d'identifier(évo1ution de la végétation 
spontanée et cultivée ; effets des décisions 
des groupes sociaux sur l'utilisation des res- 
sources...), sous réserve que des observations 
relativement détaillées soient réalisées sur le 
terrain. 

6. ANALYSE DES DONNEES NUMERIOUES 

6.1. Echantillonnage et contrôle des écotopes - 
Les échantillons utilisés sont des portions de- 
l'espace caractérisées par une combinaison re- 
lativement uniforme du sol et de la végétation; 
ces écotopes se situent au niveau de perception 
de la station écologique od de la parcelle cul- 
tivée. 
La localisation des écotopes est déterminée à 
partir des strates d'échantillonnage consti- 
tuées par les zones isophènes de l'imagerie 
(chap.5), que l'on considère donc ici comme 
des zones d'apprentissage ; en fait, plusieurs 
problèmes techniques interviennent dans le pro- 
cessus d'échantillonnage : . nature des images LANDSAT disponibles et 
qualité de leur photo-interprétation ; 

- 
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. contrainte de repérage sur le terrain qui 
imp 1 ique la di sponib i 1 i t 6 d ' agrandis s emen t s 
d'images LANDSAT e t  de photographies aérien- 
nes à moyenne et grande échelles a cause de 
la faible résolution spatiale du système 
LANDSAT ; . contrainte de repérage des écotopes sur les 
documents de visualisation issus des don- 
nées numériques ; dans le cas présent nous 
disposons de : . listages à l'imprimante d'ordinateur 

(diverses échelles approximatives) 4 . sorties à l'imprimante électrostatique 
(échelle approximative 1 /80 000) , . tracés automatiques en couleur, en nom- 
bre limité (échelles : 1/200 O00 et 
I /50 000) , . possibilité d'utilisation d'une console 
de visualisation TEKTRONIX (logiciel 
PRESIM du CNES) ; . nécessité de disposer d'écotopes d'une su- 

perficie minimum de 10 à 15 hectares, soit 
l'équivalent de 20 à 30 éléments de réso- 
lution, pour pouvoir faire une analyse 
statistique des réponses spectrales de ces 
éléments ; . contrainte de l'accessibilité au sol des 
écotopes pour les observations répétitives. 

Le contrôle au sol des écotopes concerne d'ure 
part, la description des caractdres permanents 
du substrat et de la végétation et, d'autre 
part, les observations des caractères tempo- 
raires  qui sont faites aux mêmes dates que 
les enregistrements du satellite LANDSAT. Les 
fiches de description établies par les théma- 
ticiens doivent être adaptées au fur et à 
mesure de la mise en évidence de l'influence 
sur les réponses spectrales des paramètres 

photographies aériennes à moyenne échelle 
(1/100 000) paraît souhaitable à certaines 
périodes critiques pour permettre une extra- 
polation efficace des contrôles ponctuels 
effectués. 
A partir des données LANDSAT, l'analyse de 
l'ensemble des dléments de résolution com- 
posant un écotope, permet de vérifier le pos- 
tulat d'homogénéité, qui se traduit par une 
faible dispersion des réponses spectrales. 

6.2. Analyse de l'influence de certains fac- 
teurs sur la réponse spectrale 

. relevés sur le terrain. La disponibilité de 

6.2.1. Influence de Za nature e t  de Z'état 
de Za surface du sol 

Dans la plupart des milieux étudiés, le re- 
couvrement de la végétation, par rapport au 
sol nu, reste faible ; aussi les réponses 
spectrales observées sont-elles conditionnées 
par la nature et, surtout, par Z'dtat de sur- 
face du sol. 
Ainsi, pour les données de juillet 1975, l'on 
observe de fortes différences de luminance 
entre certains glacis alluviaux très peu 

couverts de végétation ; ces différences sont 
imputables essentiellement ¡3 la couleur et 2 
la répartition des él6ments de la surface 
(cailloux, pellicule de battance), facteurs 
qui varient en fonction de l'origine des ma- 
tériaux constituant ces.glacis. 
En revanche, il faut signaler la similitude - 
des réponses spectrales obtenues à la même 
date, pour des substrata diffgrents, mais 
tous très réfléchissants en juillet. 

Un exemple de l'influence de l'état de la sur- 
face du sol est fourni par l'analyse comparée 
des réponses spectrales de parcelles labourées, - 
sur un même substrat limoneux ; une forte dif- 
férence de luminance est observée eri novem- 
bre, le labour ayant entraí"é des modifications 
de la couleur, de l'humidité et de la rugosité 
de la surface du sol. 

6.2.2. Influence du recouvrement de,, l,a ?ég&- 

Lorsqbe le recouvrement de la végétation péren- 
ne augmente, on constate une diminution de la 
luminance due à l'occultation du sol par la 
végétation ; ainsi, les steppes à Rhantherium 
suaveoZens en bonne condition pastorale s'in- 
dividualisent au mois de juillet, 
La différence de luminance est encore plus 
nette si l'on compare une zone pâturée à une 
zone en défans (Figure 2a) de la même unité de 
végétation et de milieu. 

In f  Zuence du recouurement de la , ,  Udgé- 
ta t ion  photosynthé&<quement act ive  

t a t i o n  pérenne 

6.2.3. 

Elle peut être étudibe à partir des rgponses 
spectrales des parcelles de céréales, à la 
date du 22 avril ; compte tenu de la pluvio- 
sité favorable pour l'année de végétation 
1975-76, le développement des céréales a 
conduit à des recouvrements de végétation ver- 
te, à la date considérée, de 10 à 35% suivant 
la région naturelle considérée. 
Les réponses obtenues (Figure 2d) montrerkt 
que la diminution de luminance dans le canal 
5 n'est sensible que dans certains cas de 
zones homogènes de céréalicultute sur sol pro- 
fond à texture limoneuse, avec un recouvrement 
de végétation verte supérieur à 20%. 

6.3. Exemples d'analyses synchroniques 

6.3.1. Cas des steppes Stipa, tenucissCnta, de - 
l a  rdgion des Hautes Steppes (novembre$ 
1975) 

L'étude d'écotopes représentatifs a permis de 
mettre en évidence des différences de luminan- 
ce (Figure 2c) que l'on peut interpréter come 
dues à 1 ' influence coni uguée du recouvrement 
de la végétation herbacée pérenne et de la 
nature du s o l .  

6.3.2. Cas des steppes cì Rhantheriiwn suaveod 
Zens de Zougrata (novembre 1975)  

Les études écologiques déjà réalisées ont mis 
en évidence 3 états (RK3, RK2, RKI) du couvert 



végétal et du sol. Les réponses spectrales ob;. 
servées montrent une différence d'intensité de 
luminance significative (Figure 2b) . 

6.3 .3 .  Conclusion des analyses synchroniques 
Ces analyses montrent la possibilité de détec- 
ter, Zi une date favorable, certains éléments 
à réponses spectrales contrastées : . zones labourées VS zones non labourées sur 
un plateau limoneux (novembre) ; 

- . zones à végétation très claire ou nulle sur 
substrats fortement réfléchissants vs zones 
B végétation pérenne dense (juillet) ; . zones à végétation verte dense (avril). 

Les distinctions s'opèrent davantage par l ' i n -  
tens i té  de la rdponse spectrale que par sa for- 
me, e t  confirment ou prbcisent des dif férences 
v i s ib  les  sur l e s  compositions colorées. 
Cependant, la comparaison de l'ensemble des 
résultats relatifs à une région naturelle, ou 
même à une zone d'apprentissage, montre sou- 
vent l'impossibilité d'envisager encore une 
cartographie automatique de 1 'occupation des 
terres ou des unités de milieu basée sur les 
seules réponses spectrales synchroniques, en 
raison des confusions qui demeurent possibles. 

6 . 4 .  Exemples d'analyses diachroniques 
Nous nous intéressons aux évolutions des ré- 
ponses spectrales entre les trois dates analy- 
sées : juillet 1975, novembre 1975 et avril 
1976. 
Différents types d'évolution peuvent être a- 
lors mis en évidence, par exemple, d'après 
les variations du rapport canal 5 sur canal 7 .  

6 .4 .1 .  Cas des milieux à t r è s  fa ib les  va- 
r iat ions 

I1 s'agit par exemple d'une part, des steppes 
à Stipa tenacissima qui ne présentent que très 
peu de variations saisonnières et, d'autre 
part, d'un milieu artificialisé, les vergers 
d'oliviers régùlièrement entretenus (Figure 
2e). 

6.4 .2 .  Cas des milieux à fa ib les  variations 
Ce cas se produit pour des milieux à faible 
recouvrement de végétation pérenne et oÙ l'im- 
.portance de la végétation herbacée annuelle 
est également peu perceptible en avril. On 
peut distinguer cependant deux degrés d'inten- 
sité dans la variation novembre/avril, ce qui 
permet de différencier les steppes claires 2 
Anarrhhm brevi fo lium et Lygewn spartwn sur 
substrat gypseux d'une part, et les steppes 
dégradées 2 Rhantheriwn smveolens sur limon 
à nodules calcaires, d'autre part. 

I1 s'agit du cas le plus fréquemment observé ; 
nous constatons ici une convergence de compor- 
tement de certaines classes d'occupation des 
terres (Figure 2f), qui montre une fois de 
plus la difficulté d'établir une typologie 
basée sur un seul critère, fût-il diachtoniqua. 

6.4 .3 .  Cas des milieux à variations moyennes 

6 .4 .4 .  Cas des milieux d f o r t e s  vadat ions  
On observe une forte variation entre les rap- 
ports spectraux d'automne et de printemps pour 
les zones de céréaliculture en bonnes condi- 
tions. 

6 .4 .5 .  Cas des milieux a' vaYriations très 
f o r t e s  

Les variations les plus fortes sont enregis- 
trées dans le cas de zones d'épandage des oueds 
qui sont les plus aptes B u.ne céréaliculture 
pluviale 2 couvert végétal très dense. 

6.4.. 6 .  Conclusion des btudes diachroniques 
Ces études laissent entrevoir certaines pos- 
sibilités de discriminations intéressantes : 
,. steppes claires sur substrat gypseux vs 

steppes claires sur substrats limoneux ; . steppes à Stipa tenacissima vs  zones de 
céréaliculture ; . arboriculture V S  céréaliculture. 

C'est la comparaison des réponses obtenues en 
novembre e t  en avr i l  qui s'av8re l a  plus  signi- 
f i ca t ive  ; ceci pose le problème du choix des 
dates d'enregistrement, qui doit être ajusté, 
dans les milieux étudiés, en fonction de la 
phénologie des espèces vdgd-tales annuelles 
(spontane'es e t  cul t ivdesl ,  elle-mgme conditim- 
nde par l e  r&gime saisonnier des précipitations 
e t  des températures. 
7 .  APPLICATIONS POSSIBLES DU SYSTEME LANDSAT 
7 .1 .  Premier thème : inventaire annuel des 

zones de céréaliculture pluviale 

Nous signalerons d'emblée que les conclusions 
qui suivent sont provisoires ; elles sont en 
effet liées aux résultats obtenus 1 partir des 
données de l'année 1975-76, exceptionnelle sur 
le plan climatique dans le Sud tunisien. 

Nous avons vu que les données (images et nu- 
mériques) d'automne permettent, mais pour 
certaines zones écographiques seulement (pla- 
teaux limoneux avec mise en culture de grandes 
parcelles), Za détection des zones labourées. 
Dans les autres cas, la détection labour vs 
non labour ne semble pas facile, même avec les 
données numériques, en raison du manque de con- 
traste entre zones labourées et steppes avoi- 
sinantes, qui se conjugue souvent à une dimen- 
sion restreinte des parcelles. 

Avec les données de printemps, dans Ze cas de 
l'année 1976, nous obtenons souvent une convm- 
gence de réponse entre zones à végétation spun- 
tanée annuelle dense e t  zones de c&réalicultu- 
re .  Ceci limite d'avance les résultats obtenus 
avec les seules données de printemps 2 des es- 
timations de probabilités de mise en culture. 

L ' inventaire des surfaces consacrées à 1 'agri- 
culture pluviale dans les zones marginales 
nous semble donc nécessiter une comparaison 
diachronique des réponses de f i n  d'automne 
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Figure 3 

Analyse en mode diachronique de deux stades saisonniers des principales unités écographiques 
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e t  de printemps. Cependant, la mise en oeuvre 
de t e s t s  basds sur ce t t e  comparaison d o i t  $tre 
adaptée d chaque zone dcographique considdrde. 
Ainsi, le diagramme de la Figure 3a qui pré- 
sentè une analyse diachronique pour la région 
des Hautes Steppes, indique qulune bonne dis- 
crimination peut être Gtablie entre plusieurs 
types d'occupation des terres. 

Cependant, une distinction plus fine entre les 
classes ainsi définies doit être faite p o w  
des zones écographiques plus restreintes ,  en 

subs t ra t .  
Si nous considérons maintenant le diagramme 
diachronique de la Figure 3b, relatif au 
secteur de Zougrata, nous constatons que les 
discriminations sont beaucoup plus difficiles 
2 établir, même pour le seul thème : "détec- 
tion des cultures par rapport à zones incul- 
tes". Ce secteur présente une variété de 
sous-secteurs. On aura donc intérêt à effec- 
tuer des classifications par sous-secteurs 
présentant un, moins grand nombre de combi- 
naisons "occupation des terres/substrat". 
I1 faut reconnaître malgré tout que la céréa- 
liculture, dans des conditions limites comme 
celles de la région écologique des Basses 
Plaines méridionales, restera difficile 
détecter. 

7.2. Deuxième thème : surveillance de l'état 

. tenant compte surtout des dif férences de 

de la végétation des zonespastorales 

11 s'agit de mettre en dvidence l a  nature des 
zones pastorales. Le problème de la discri- 
mination "terrain de parcours" V S  "culture" 
a déjà été évoqub. 

La caractérisation des zones en bonnes condi- 
t ions pastorales, peut être réalisée à par- 
tir des données obtenues en été, ou bien 
à partir de celles de fin d'automne et a for- 
t i o r i ,  par un constat de faibles variations 
entre ces deux dates, associé 2 de faibles 
valeurs relatives de luminance. 

Pour les zones de steppes ddgradées, le pro- 
blème de leur détection est lié davantage aux 
-caractères du substrat, qu'a celui du couvert 
végétal. Ainsi, les relations entre niveaux 
de luminance et états de la végétation péren- 
*ne ne peuvent en général être établies que si 
Z 'on considère des classes de recouvrement 
assez larges (1-10%, 10-202, 20-302) e t  si 
1 'on y associe l e s  caractdristiques e x t e r  
nes du substrat. 
7 . 3 .  Troisième thème : Eléments pour un plan 

de surveillance de la désertisation 

Les résultats obtenus constituent une con- 
tribution importante à l'étude de faisabili- 
té d'un système opérationnel de surveillance 
des zones soumises ou menacées par la 

désertisation au Nord du Sahara. 
Si les phénomènes de désertisation qui affec- 
tent de vastes territoires déjà typiquement 
désertiques sont faciles Èi détecter, il n'en 
reste pas moins que ce n'est pas ce genre de 
phénomène qui préoccupe les gouvernements des 
pays de la zone écologique considérée. En 
effet, pour eux, il s'agit de détecter préco- 
cément les causes disfuses et les phénomènes 
précurseurs de la désertisafion dans des zones 
actuellement occupées par l'homme et soumises 
à une utilisation diversi€;iée des ressources. 
La preuve semble avoir été faite que l'analyse 
spatio-temporelle de tels phénomènes ne peut 
pas être mise en oeuvre avec les seules données 
LANDSAT , t e l l e s  qu 'e l les  sont disponibles ac- 
tuellement. En effet, les qualifications tech- 
niques des données et les connaissances scien- 
tifiques disponibles, sont des freins réels 
B tout processus d'automatisation d'un sys- 
tème d'évaluation de l'état de l'environnement. 

Dans l'état actuel des moyens technologiques 
disponibles et de l'information écographique 
mobilisable, la seule procédure à caractère 
opérationnel pourrait être la suivante : 

ISre hase : après délimitation d'images iso-  + p &es sur des combinaisons ad hoc de couleurs 
composites, analyse du contenu thématique et 
des limites de telles images en vue de définir 
des unitds dcographiques dont les critères 
permanents de définition sont issus d'une ana- 
lyse poZ9critdrique sur l e  terrai# (variables 
abiotiqueset variables biotiques). 
Une approche mdthodoZogique appropriée e s t  
nécessaire pour atteindre ce t  ob jec t i f  ; 
2ème phase : sur la base des unités  écogpa- 
phiques stables, ainsi délimitées, descrip- 
tion des critères et évaluation des paramètres 
qui déterminent une information thdmatique sur 
le sujet de la désertisation. 
Pour les zones arides au Nord du Sahara, cette 
information thématique concerne : . l es  conditions de la  céréaliculture pluviale 
sur les divers substrats et notamment B la 
limite de l'aire climatique normale de l'ari- 
doculture ; . l e s  conditions de recouvrement de la vBgéta- 
t ion  et, si possible, le rythme de productim 
de la phytomasse saisonnière ; . l e s  conditions de la  surface du sol ; 
l e s  e f f e t s  des systèmes urbanisés ; . Zes e f f e t s  des évènements catastrophiques. 

I1 faut souligner, qu'au moins dans un premier 
temps, cette information thématique ne peut pas 
provenir d'une analyse aveugle des données LAND- 
SAT ; elle implique la mise en oeuvre de projets 
spdcifiques de rdcolte de données sur l e  terrain 
3ème phase : traitement: semi-supervisé des don- 
nées numériques LANDSAT et cartographie théma- 
tique assistée par ordinateur. 
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