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RESUME 

Une expér ience p o r t a n t  s u r  l a  v a l o r i s a t i o n  thématique de données 
LANDSAT acquises en 1975-76 a é t é  e n t r e p r i s e  en T u n i s i e  du Sud ; e l l e  s ’appu ie  
sur des données - te r ra in  re levées  p a r  une équipe i n t e r d i s c i p l i n a i r e ,  e t  s u r  des 
t ravaux  de c a r t o g r a p h i e  phyto-écologique,, ‘Qdaphique e t  de l ’env i ronnement .  

Les auteurs p résen ten t  l e s  r é s u l t a t s  i s s u s  de l ’ a n a l y s e  des images 
t r a i t é e s  en cou leu rs  a d d i t i v e s .  I l s  d i s c u t e n t  l es  moda l i t és  de r é a l i s a t i o n  
d ’un  zonage à deux n iveaux de p e r c e p t i o n  du t e r r i t o i r e  étud ié,  à p a r t i r  de 
données d iachroniques.  I l s  é t u d i e n t  e n s u i t e  dans q u e l l e  mesure l e s  zones d é l i -  
mi tées p a r  p h o t o - i n t e r p r é t a t i o n  correspondent à des sec teu rs  écolos iques e t /ou  
à des paysages pédologiques. 

A p a r t i r  des données numériques d iachroniques,  l ’ é t u d e  des réponses 
s p e c t r a l e s  d’ensembles d’éléments de r é s o l u t i o n  convenablement repérés e t  va- 
l i d é s  à p a r t i r  de données - te r ra in  permet de d é f i n i r  l e s  p o s s i b i l i t é s  de ca r -  
t o g r a p h i e  automat ique r e l a t i v e s  aux thèmes s u i v a n t s  : u t i l i s a t i o n  du s o l ,  
i n v e n t a i r e  des zones de c é r é a l i c u l t u r e  p l u v i a l e ,  é v a l u a t i o n  de l ’ é t a t  de l a  
v é g é t a t i o n  des zones pas to ra les .  

L ’accent  e s t  mis s u r  l a  c a p a c i t é  des systèmes,d ’analyse e t  de 
t r a i t e m e n t  des données à f o u r n i r  des réponses p e r t i n e n t e s  aux ques t i ons  que 
se posent l e s  responsables des pays en c o u r s  de développement dans c e t t e  p a r -  
t i e  du monde soumise à des c o n t r a i n t e s  écolog iques p a r t i c u l i è r e s .  

ABSTRACT 

An exper iment w i t h  t h e  themat i c  development o f  LANOSAT d a t a  ga the red  
i n  1975-76 has been u n d e r t a k e n ’ i n  Southern Tun is ia .  I t  i s  based on ground d a t a  
c o l l e c t e d  by  an f n t e r d i s c i p l i n a r y  team and on phy toeco log ica l ,  edaphic [ s o i l l ,  
and env i ronmenta l  mapping,. 

The au tho rs  p resen t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  co lour-composi te  
imagery. They d i scuss  t h e  p o s s i b i J i t i e s  o f  c r e a t i n g  a zan ing  system based on 
t w o  p e r c e p t i o n  l e v e l s  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  t e r r i t o r y  under study, u s i n q  m u l t i -  
tempora l  data.  They then  d i scuss  t o  what e x t e n t  t h e  zones d e l i n e a t e d  by  photo- 
i n t e r p r e t a t i o n  correspond t o  e c a l o g i c a l  u n i t s  and/or t o  pedo log ic  areas. 
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From t h e  m u l t i t e m p o r a l  d ip , i t . a l  d a t a ,  t h e  s t u d y  of  s p e c t r a l  r e s p o n s e s  
o f  a g g r e g a t e s  o f  p i x e l s  s u i t a b L y  marked and v a l i d a t e d  on t h e  b a s e s  o f  ground 
d a t a  a l l o w s  t h e  d e f i n i t i o n  o f  a u t o m a t i c  mapping p o s s i b i l i t i e s ,  w i t h  r e g a r d  
t o  t h e  followbmg t o p e c s  : l a n d - u s e ,  i n v e n t o r y  of ra-in-fedi a g r i c u l t u r e  a r e a s ,  eva-  
l u a t i o n  o f  r ange land '  v e g e t a t i o n  c o n d i t i o n .  

The accent i s  p l a c e d  on s y s t e m s  a n a l y s i s  and d a t a  p rocess inp ,  c a p a c i -  
t i e s  t a  p r o v i d e  appsupP5a te  answers t o  q u e s t i o n s  a s k e d  by t h o s e  r e s p o n s i b l e  i n  
d e v e l o p i n g  c o u n t r i e s  i n  t h i s  p a r t  o f  tzhe!world which i s  s u b j e c t  t o  p a r t i c u l a r  
e c o l o g f c a l  carrstra 

O 

O' O 

1,. I N T R O D U C T I O N  

L ' e x p é r i e n c e  ARZ 1, l a n c é e  en 1974,  à l ' i n i t i a t i v e  du Dgpartsment  
d ' E c o l o g i e  généraLle du Centre Emberger du CNRS 2 M o n t p e l l f e r ,  es t  r é a l i s G e  d a n s  
l e  c a d r e  d ' a c c o r d s  d e  c o o p é r a t i o n  s c i e n t i f i q u e  et t e c h n i q u e  c o n c l u s  entre  deux 
i n s t i t u t i o n s  de  r e c h e r c h e  f r a n ç a i s e s ,  l e  CNRS e t  l'ORSTBM, e t  p l u s i e u r s  oras -  
nismes t u n i s i e n s  p a r t i c i p a n t  au P r o j e t  Parcours du Sud d e  l ' I n s t i t u t  N a t i o n a l  
d e  l a  Recherche Agronomique d e  T u n i s i e  ( I N R A T I .  L ' e x p é r i e n c e  b é n é f i c i e  de 
l ' a i d e  f i n a n c i è r e  e t  t e c h n i q u e  du Centre' N a t i o n a l  i l 'E tudes  S p a t i a l e s  (CIJESI d e  
F rance .  E l l e  u t i l i s e  les données LANDSAT e n r e g i s t r é e s  p a r  l a  S t a t i o n  d e  T u c i i \ o  
( I t a l i e ]  e t  d 5 s t r i h u é e s  p a r  l a  S o c ï é t é  Técléspazio.  

C ' e s t  l ' u n e  d e s  rares e x p é r i e n c e s  d e  ce g e n r e  d 11s l a  p a r t i e  a r i d t i  de 
l a  zone  éco log5qus  m é d i t e m ~ a n é e n n e  e t  l a - s e u l e  au Nord, du S a h a r a .  A ce t i t r c ,  e l l e  
c o n s t i t u e  une s o r t o  de p r o g r m e  t e s t  pour  1 ' é v a l u a . t i o n  d e s  p a s s i b i l i t k s  d e  
l ' u t i l i s a t i o n ,  e t  d e  l ' i n t é r ê t  rée l  d e s  données d e s  sa , te l l i t es  d ' o b s e r v a t i o n  d e s  
ressources terrestres .  E l X e  c o n s t i t u e  u n e  é t u d e  d e  pr&faisabi l i té  de systdr;/t. 
opérationneZs d' inventaire,  d 'évalmtion,  de prdvision e t  de survei I Luwe curi- 
c e r n a n t  l a  nature  e t  l ' e t a t  d e s  r e s s o u r c e s  d a n s  ilne zone d e  l ' é c o s p h è r e  oÙ d e s  
dys fonc t ionnemen t s  g r a v e s  sen t  recensés ( s t e p p i s a t i o n ,  d é s e r t i s a t i o n ,  s a l i n i s a -  
t i o n , . . . ]  ,. E l l e  p e u t  ê t r e  conçue comme une é t u d e  c r i t i q u e ,  f a i t e  p a r  d e s  théma- 
t i c i e n s ,  d e s  t e c h n i q u e s  d e  t é l é d é t e c t i o n  s p a t i a l e  d i s p o n k b l e s ,  e n  vue d e  propo- 
s e r  l e s  progrBs mé thodo log iques  àt a c c o m p l i r  d a n s  l a  c o n c e p t i o n  e t  l a  r é a l i s a t i o n  
d e s  é t u d a s  i n t é g r é e s  f o n d é e s  sur l e  diagnostic &c?oZogique de Z'impact de Z'hom- 
me sur Za Giosphe're, en référence aux c o n c e p t i o n s  du Programme MAE. 

Les o b j e c t i f s  assignés cì Z'expérienne ARZOTU sont: l e s  stlz:u,ants : 

11 I n v e n t a i r e  e t  é v a l u a t i o n  d e s  phénonr&nes m a j e u r s  d e  l a  sur.i'ace 

21 Etiid'e d i a c h r o n i q u e  d e s  cu)ltures e t  d c  l a  v é g é t a t i o n  sponLnn&rr? 

31 E tude  d i a c h r o n i q u e  d e  l ' é t a t  d e  l a  s u r f a c e  d e s  s o l s  e t  d e s  

41 Surve5 lLance  d e s  c o n d i t i o n s  éGolog iques  d e  1 ' environnement  : c.le- 
se r t  i sa t  i o n ,  phénomènes e x c e p t  i o  n n e l s  

51 E t u d e  d e  l a  c a p a c i t é  d e  généra<l isat i !on pour  l a  c a r t o g r a p h i e  t h R -  
m a t i q u e  : géomorphologie ,  p é d o l o k i e  (,cas p a r t i c u l i e r  d e s  sols 
g y p s e u x l ,  p h y t o l o g i e / Q c o l o g i e ,  u t i l i s a t i o n  des  terres,  é v a l u a t i o n  
d e  l a  d é s e r t i s a t i o n ;  etm 

-- ... 

réserwïrs na ture ls  (eaux l i b r a s 6 ]  
.I ._ 
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2. PRESENTATION OU T E R R I T O I R E  ETUDIE 

Le t e r r i t o i r e  concerné p a r  l ' e x p é r i e n c e  ARZOTLJ es t  u n  ensemble  d e  
l ' o r d r e  d e  !?!I O00 km2situi!  e n t r e  les i s o h y è t e s  moyens a n n u e l s  d e  '100 mm e t  
350 mm c a r a c t 6 r i s a n t  l a  T u n i s i e  c e n t r a l e  e t  l a  T u n i s i e  p r é s a h a r i e n n e .  C'est ,  
p l u s  exactement. l a  p r e s q u e  t o t a l i t é  des  terres r a t t a c h é e s  à Z'dtage b ioc l i -  
matique mgditerranéen aride d e  l a  c l a s s i f i c a t i o n  d 'Emberger .  P a r  a i l l e u r s ,  c ' e s t  
l a  seule p a r t i e  s i tuée  à p r o x i m i t é  d u  S a h a r a  oÙ l es  potentiaZ-JtBs biozogiques 
sont encore d'un niveau jugé suff isank, ce q u i  j u s t i f i e  l a  f o r m u l a t i o n  d e  p l a n s  
d e  développement  e t  d e  g e s t i o n  d e s  r e s s o u r c e s  d e  l ' e s p a c e  r u r a l ,  en p r e n a n t  en 
c o n s i d é r a t i o n  l ' ex is tence  d ' u n e  p r e s s i o n  humaine q u i  résu l te  d ' u n e  p o p u l a t i o n  
s é d e n t a r i s é e ,  d o n t  l a  d e n s i t é  es t  d e  l ' o r d r e  d e  2 a' 90 habitants au km2 s e l o n  
l a  p r o d u c t i v i t é  d e s  d i v e r s e s  z o n e s  d e  p r o d u c t i o n  a g r i c o l e  ou l es  a c t i v i t é s  éCo-* 
nomiques.  

C e  t e r r i t o i r e  e s t  b i e n  connu sur Ze plan g&n&raL : g é o l o g i e ,  h y d r o l o -  
g i c ,  géomorphologie ,  p&dologiG, c l i m a t o l o g i e ,  v é g é t a t i o n ,  a g r i c u l t u r e  ... Il 
e s t  c o u v e r t  g é n é r a l e m e n t  par  des c a r t e s  t o p o g r a p h i q u e s  d e  b a s e ,  p a r  d e s  "mis- 
s i o l i s "  p h o t o g r a p h i q u e s  a é r i e n n e s .  I1 e s t  l e  si'ège d e p u i s  p l u s  d e  25 a n s  d e  nuin- 
b r ~ e u s e s  é t u d e s  é c o l o g i q u e s  d e  b a s e  a p p l i q u é e s  au déveluppement  ; il e x i s t e  S U I *  
p lace des  e q u i p e s  d e  chE?dIeurzi  très q u a l i f i é s  en  o p é r a l i ü r i  sur l e  t e r r a i n  
d e p u i s  p l u s i e u r s  années. Ces d i v e r s  éléments méri tent  d ' ê t r e  s i g n a l é s  a f i n  d e  
tn i eux  é v a l u e r  l a  p o r t é e  d e s  r é s u l t a t s ,  p o s i t i f s  ou n é g a t i f s ,  p r o d u i t s  p a r  
1 ' e x p é r i e n c e  ARZOTU.  

Les c a r a c t 6 r i s t i q u e s  é c o g r a p h i q u e s  essent ie l les  du t e r r i t o i r e  é t u d i t ?  
s o n t  les s u i v a n t e s  : 

. p r é c i p i t a t i o n s  moyennes a n n u e l l e s  v a r i a n t  de  100 2 3 5 0  mm, à 
r é g i m e s  s a i s o n n i e r s  c o n t r a s t é s  ( l e r  maximum : automne) ; 

r é g i m e s  p h o t o - t h e r m o p é r i o d i q u e s  c o n t r a s t é s  (saisonnement spdci ; f iquu  
de Zu vége'tation spontane'e e t  cul-tivée) ; 

. r é g i m e s  p l u v i o - t h e r m i q u e s  f a v o r i s a n t  2 p i c s  d e  v é g é t a t i o n  : T p ic  
printanier,  l e  pZus fréquent, d', avril.  à j u i n  ; 1 p i c  d'automne, 
pZus exceptionnel., d'octobre à noiwmbre ; 

. g n a n d e : d i v e r s i t é  d e s  f o r m e s  d e  t e r p a i n  : ensemble d e  pla ines  e t  de 
plateaux q u i  se r a c c o r d e n t  aux montagnes (d jebe ls )  p a r  d e s  gZac?:s 
d ' é r o s i o n  e t  d ' a c c u m u l a t i o n  ( seguis )  ; 

. réseau hgdrograph ique  s o u v e n t  d e  t y p e  e n d o r é i q u e  ou s e m i - e n d o r é i q u e  
[sebkha, chot t ,  garaal ; 

. g r a n d e  d i v e r s i t é  d e s  t y p e s  d e  s u b s t r a t s  ; 
SOZS sableux, limoneux, Zimono-argiZeux ; avec croalc c a l c a i r e ,  
gypseuse ,  c a l c a r o - g y p s e u s e  : 501s p r é s e n t a n t  d e s  phénom8nes de sa- 
lure, de saZinisution, d 'engorgement permanent ou temporaim ; 

. p e r t e  q u a s i  g 6 n é r a l e  d e  l a  f e r t i Z i t é  foníhmenta%e des Lerrw;, p a r  
su i te  d e  l a  n o n - r e s t i t u t i o n  d e s  é l é m e n t s  n u t r i t i f s  m a j e u r s  d a n s  
les c y c l e s  c u l t u r a u x  a n c i e n s  e t  ac tue l s  ; 



. b a i s s e  d e  l a  capacitd de mise en réserve de l 'eau, p a r  su i te  d e  l a  
d é t é r i o r a t i o n  du c o u v e r t  v é g é t a l ,  d e  l a  p e r t e  d e  l a  m a t i è r e  o r g a -  
n i q u e ,  d e  l ' é r o s i o n  

. g r a n d e  divers i té  des systèmes écologiques spontanés e t  cuZtive's 
a s s o c i é s  d a n s  l ' e s p a c e  e t  d a n s  l e  temps e n  un grand nombre de com- 
binaisons : 

- p l u s  d e  500 p h y t o c é n o s e s  d ' e s p è c e s  h e r b a c é e s  e t  l i g n e u s e s  
b a s s e s  d é c r i t e s ,  avec d e s  r ecouvremen t s  a l l a n t  de  1 % à 50 %; 

- c u l t u r e s  h e r b a c é e s  [céréal icul ture  p l u v i a l e  é p i s o d i q u e  à 
b a s e  d e  b l é  ou d ' o r g e ,  seule ou en in t e rca l a i r e  avec a r b r e s  
f r u i t i e r s )  ; cultures p é r e n n e s  [ a r b o r i c u l t u r e  p l u v i a l e  à 
base d ' o l i v i e r s ,  d ' a m a n d i e r s ,  d ' a b r i c o t i e r s ,  d e  p i s t a c h i e r s  ; 
p l a n t a t i o n s  d e  C a c t u s  inerme, AtrYipZex s p p . ,  Acacia spp . ,  
EucaZyptus s p p .  ; s y s t b m e s  c u l t u r a u x  complexes d e s  o a s i s  e t  
d e s  p é r i m è t r e s  i r r i g u é s  ; 

- l ongue  h i s t o i r e  ( p l u s  d e  2 O00 a n s )  a g r i c o l e  e t  p a s t o r a l e  d e  
l ' u t i l i s a t i o n  d e s  t e r res  e n t r a î n a n t  d e s  m o d i f i c a t i o n s  f o n -  
damen ta l e s  d u . p a y s a g e  r u r a l  h é r i t é  l e x  : s y s t h e  d e s  gessours, 
des segufs ; sahe l  de  Sfax ; o a s i s  ...) e t  c o n d i t i o n n a n t  l a  
compréhension d e s  s u c c e s s i o n s  é c o l o g i q u e s  ; 

- c a p a c i t é s  ac tue l l e s  de p r o d u c t i o n  d e s  s y s t è m e s  s p o n t a n é s  d e  
l ' o r d r e  de  O à 1 500 kg d e  m a t i è r e  s è c h e  v é g é t a l e / h a / a n  ; 

- c a p a c i t é s  actuel les  d e  p r o d u c t i o n  d e s  sys tgmes  c u l t i v é s  p l u -  
v i a u x  d e  l ' o r d r e  de  O à 1 500 kg d e  b l é  ( g r a i n )  ha/an ; 

- g r a n d e  i m p o r t a n c e  d e s  p r a t i q u e s  s o c i a l e s  d a n s  l ' u t i l i s a t i o n  
d i v e r s i f i é e  des  r e s s o u r c e s .  

3. PRINCIPES METHODOLOGIQUES GENERAUX 

Les p r i n c i p e s  g é n é r a u x  q u i  c o n s t i t u e n t  l a  b a s e  d ' i n t e r p r é t a t i o n  t h é -  
m a t i q u e  d e s  données  LANDSAT s o n t  les s u i v a n t s  : 

Zer principe : Néeessité e t  u t i Z i t é  de Z'étabZissement de divers zonages à par- 
t i x j  des images en compositions colorées, en vue de Za prdparation de l 'analyse 
des données nume'riques, du repérage de zones écographiques homogènes e t  sta- 
bZes e t  de l ' i d e n t i f i c a t i o n  de thèmes simples susceptibZes d '$tre  exprimés sur 
des cartes thématiques à moyenne e t  p e t i t e  écheZZes. 

d e s  images en c o m p o s i t i o n s  c o l o r é e s  d ' u n e  cer ta ine  q u a l i f i c a t i o n  t e c h n i q u e  
[ combina i sons  d e  canaux e t  d e  f i l t r e s  c o l o r é s .  de n i v e a u x  d ' i l l u m i n a t i o n  e t  d e  
d a t e s  d ' a c q u i s i t i o n  a p p r o p r i é e s  ; a d a p t a t i o n  d e  l a  dynamique d e s  d e n s i t é s  ... 1 
e t  à l ' é c h e l l e  doyenne d e  t r a v a i l  d e  1/208 000, p r o d u c t i o n  d ' u n e  minute caiato- 
graphique des zones isophdnes en vue de  l a  t r a d u c t i o n  de  ces zones ,  s u r  s u p p o r t  
à l ' é c h e l l e  d e  1/500 O00 en zones écographiques et /ou secteurs Bcologiques et /ou 
zones d 'apprentissage. 

A p a r t i r  d e  l 'analyse v i s u e l l e  ( p h o t o - i n t e r p r é t a t i o n )  réal isée sur 

Le c r i t è r e  de  r e l a t i v e  s t a b i l i t é  t e m p o r e l l e  [ c f .  a n a l y s e  d i a c h r o n i -  
q u e  d e s  images )  des  z o n e s  i s o p h è n e s  e t  l es  c r i tè res  d ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  v a r i a -  
b l e s  d i s c r i m i n a n t e s ,  après analyse sur l e  terrain,  au n i v e a u  d e  p e r c e p t i o n  éCo- 
l o g i q u e  c o n s i d é r é  ( r é g i o n  é c o l o g i q u e ,  secteur é c o l o g i q u e l  d e  chaque  z o n e  iso- 
phène,  p e r m e t t e n t  d e  caractér iser  e t  d e  d é l i m i t e r  d e s  zones écngraphiques q u i  
peuven t  c o n d u i r e  2 l ' i d e n t i f i c a t i o n  d e  secteurs Bcologiques d a n s  cer ta ins  cas.  
Zones é c o g r a p h i q u e s  e t  secteurs é c o l o g i q u e s  c o n s t i t u e n t  l es  s t r a t e s  d'échantil-  
Zonnage p r i v i l é g i é e s  d o n t  l e  r e p é r a g e  est  nécessaire p o u r  l a  c o n d u i t e  e f f icace  
d e  l ' a n a l y s e  d e s  données  numériques.  
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L'analyse des images, complétée par  les observat ions de t e r r a i n ,  
permet, en o u t r e ,  dans c e r t a i n s  cas favorables ,  d ' i d e n t i f i e r  les ressources  
e t  leurs usages au niveau des zones'écographiques e t  des sec t eu r s  hcologiqui?s, 
en vue de d re s se r  des cartas i;he'mutiques ge'ndraalcs du l/lOO 000 au 1 / 5 0 0  O00 
[occupation des t e r r e s ,  u t i l i s a t i o n  des t e r r e s ,  f'ctrriies de t e r r a i n ,  systèmes 
hydrographiques, grandes un i t é s  de s b b s t r a t s  ... 1 .  

&?vio pi incipe : A p a r t i r  des doizne'es numbriques, décodage écogruphíque du 
messaga opactrnl d 'apr.Gs m e  analyse s t a t i s t i q u e  des niveaux de Zwni;nance par 
6cc)topes de rbférence e t  e'tude des vuriutions spatio-temporelles des r&ponses 
spectviales e t  the'matiques paia zone d'apprentissage ett/c)u s t ra te  d ' 8 c h a n t i l l o w  
I U ~ P  t: c17gmp hiq ue . Gbn& pa l i s  it t i  on par ana lyse serri i -super ui sbe . 

E n  considérant  des agrégats d'e'le'ments de r&solution correspondant 
à l a  l o c a l i s a t i o n  préc ise  d'e'cotopes de re'férence analysés e t  s u i v i s  sur l e  
t e r r a i n ,  on procède à l ' a n a l y s e  s t a t i s t i q u e  des niveaux de luminance e n r e y i s t r g s  
dans l e o  p o r t i o n s  d'image se rapprochant l e  p l u s  poss ib le  des s t r a t e s ,  nu zones 
d é f i n i e s  précédemment ( c f .  l e r  p r i n c i p e ) .  

Puis on é tud ie  l e s  i n t e r a c t i o n s  "canaux x dates"  dans l e  b u t  de 
rechercher, p o u r  u n  thème donné, le systGme sépar~ateur Le p l u s  perforniank, 
capable d e  s a t i s f a i r e  à l a  dé tec t ion  f i a b l e  d ' i n d i c a t e u r s  thématiques approprigs .  

L 'analyse e s t  semi-supervisés parce q u ' e l l e  repose s u r  l e  pr inc ipe  
de sBparab i l i t 6  des donriges s p e c t r a l e s  aussi bien q u e  sur le pr inc ipe  de &pa- 
r a b i l i t é  de c l a s ses  pe r t inen te s  des un i t é s  thémati iues  de l 'un ivers '  à échan t i l -  
lonner .  Cet te  analyse n ' e s t  ap te  à f o u r n i r  une yér iéral isat ion acceptable  qu'en 
considgrant l e  pos tu l a t  de l a  v a l i d i t é  s p a t i a l e  ties i n t e r v a l l e s  de conf iarice 
des réponses s p e c t r a l e s  iristaritanées ou diachronirquc!; p o u r  chaque s t r a t e ,  ou 
zone, d é f i n i e  selon le premier pr inc ipe .  

32me princ7:pc : CaroctBre d'obsolescence des s t ra tes  d'BchnntiZlonnnge &cocgra- 
phiques e t  des zones d'apprentissage donc, nécessairement, des un ìtés t;h&muti- 
ques i s sues  de I 'artalysa v i sue l le  des imcrges ou d e  i! 'ana Lyss  we" - superv i s~a  
des. données nwhériques. 

E n  ra i son  de l a  nature changeante de c e r t a i n s  a t t r i b u t s  des un i t e s  
écographiques, l i é e  aux conditions climatiques sctisonnières e t  locales, autavt 
q u ' m a  décisions des sociétés humaines rezat ives  a' la gestion des ressources et: 
de Z'espace rural dans les zones a r ides  considkrées, l a  nature  des zones i so -  
phènes, des zones écographiques, des s t r a t e s  d 'échant i l lonnage  e t  des zones 
d ' appren t i s sage  d o i t  être remise en cause périodiquerilent p o u r  t e n i r  compte de  
l 'obsolescence  des zones d é c r i t e s  au cours d 'une  première analyse I c f .  l e r  p r i l l -  
c i p e l .  Ce t te  remise en cause a f f e c t e r a  auss i  l e  processus d e  géné ra l i s a t ion  ap- 
p l j c e b l e  à l ' a n a l y s e  semi-supervisée à f i n a l i t é  thématique I c f .  2ème p r i n c i p e ] .  

* *  Ce pr inc ipe  implique l e  recours  à l ' a n a l y s e  diachronique ?I l a  f o i s  des dunnges 
acquises  par  MSS-LANDSAT e t  des données de  l a  & r i t & - t e r r a i n .  I1 suppose, par  
conséquent, une v é r i t é - t e r r a i n  à ca rac t è re  suffisamment permanent ( réseau  d ' b -  

7.. cotopes d e  r é fé rence ) .  

L ' app l i ca t ion  de ces 3 pr inc ipes  repose sur l ' a c q u i s i t i o n  permanente- 
d ' u n  m i n i m u m  de données- terrain pe r t inen te s  ( i n d i c a t e u r s )  sans cesse a j u s t é e s  ZI 
l a  nature  e t  à l a  q u a l i t é  des données en reg i s t r ées  par l e  s a t e l l i t e  e t  à l a  p r o -  
b l h a t i q u e  des prop,rames d '  i nven ta i r e ,  d'éval.uatiori d; de s ~ ~ r v e i l l a n c e  q i i i  siik¿f- 

Za raison mZnie de 1 ' u t i  Zisation des données de l a  tc?'l&détection spatiI.crle. 

I - '  hypothèse d 'une démarche aveugle, d u  type ''autoriintì$cttI;L,Y1i totír/ t7 L ì  
p a r t i r  des donnbes nwnériques, en vue de propose12 des c l a s s i  f i ca t ions  r ion  
supervisées'' e s t  u n  mythe q u ' i l  convient de r e j e t e r  vigoureusemerit dans leu 



domainffi thématiques qu i  re t iennent  i c i  notre '  a t t e n t i o n ,  en raison même de l ' i n a -  
déquation qu i  exis te  d'une p a r t ,  e n t r e  l a  nature  exacte des c i b l e s  rlSelles à 
dé tec t e r ,  l e u r  hétérogénéi té  spat io- temporel le  e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  l a  s i g n i f i c a -  
t i o n  physique du s i g n a l  e n r e g i s t r é  i n t e r p r é t a b l e  seulement comme u n  niveau re la-  
t i f  de h"nance, e t  non comme un  c a r a c t è r e  suscep t ib l e  de conduire i p s o  f m t o  
à l a  discr iminat ion -LaXinomique de c i b l e s ,  ou de combinaisons de c i b l e s  suscep- 
t i b l e s  de s a t i s f a i r e  les thématiciens.  

Cet te  formulation ne préjuge en r i e n  quant aux p o s s i b i l i t é s  de déve- 
lopper dans Ze futur ,  d e s  systèmes opérat ionnels ,  grâce aux r é s u l t a t s  qui  auront 
é t é  d'abord produi ts  par  des syst5mes de c l a s s i f i c a t i o n  semi-supervisés, c o n s i - ,  
dé ré s  comme l a  conditions sine qua nan de l a  mise en rou te  de systèmes d ' u t i l i -  
s a t i o n  permanente de données de l a  t é l é d é t e c t i o n  s p a t i a l e  dans les  domaines con- 
s i d é r é s  i c i  l i n t e r f a s e s  milieu biot ique/mil ieu ab io t ique ] .  

4 .  ANALYSE DES DDNNEES-IMAGES ( r é s u l t a t s  p a r t i e l s )  

4.1. Nature des images analysées 

Les images analysées sont  d e s  compositions colorées obtenues 2 l ' a i d e  
d 'une visionneuse [IZS, modèle 6040 P T I ,  2 p a r t i r  des f i lms (masters p o s i t i f s 1  
VISUMAT, à l ' é c h e l l e  du 1 :I/? 400 000 à dynamique adaptée, issus d e  l ' e x p l o i t a -  
t i o n  d e s  bandes magnétiques MSS.LANDSAT provenant de l a  S t a t i o n  de F U C I N O  et 
t r a i t é s  p a r  l e  CNES à Toulouse. Les compositions colorées les  p l u s  s a t i s f a i s a n -  
t e s  q u i  ont f a i t  l ' o b j e t  des analyses sont  obtenues en combinant les imazes 
des canaux 4 e t  5 (100  % d ' i l l u m i n a t i o n ~ l  e t  7 ( 7 0  % d ' i l l umina t ion )  r e spec t ive -  
ment avec les f i l t r e s  bleu, v e r t  e t  rouge. L ' u t i l i s a t i o n  des ,"masters" de 
première générat ion a é t é  c a p i t a l e .  De t r è s  bonne q u a l i t é  photographique e t  
d'une dynamique des niveaux s a t i s f a i s a n t e ,  i l s  ont permis u n e  analyse d é t a i l l é e .  
Une t e l l e  q u a l i t é  d'image, p o u r  ces qua t r e  scènes ,n ' ava i t  pas été rencontrée j u s -  
q u ' a l o r s .  L 'échel le  d e  r e s t i t u t i o n  d e s  images B l a  visionneuse e s t  l e  1/208 000. 
Pour c e r t a i n e s  analyses de d é t a i l ,  l e s  images o n t  é t é  agrandies s u r  f i l m  auto- 
p o s i t i f  d e  façon à ob ten i r  des compositions colorées au 1/100 000. Le système 
mis en place permet des analyses thématiques e t  des t r aduc t ions  cartographiques 
d u  l / 5 0 0  O00 au 1/100 0 0 0 .  La scène 2 0 5 / 3 6  a f a i t  l ' o b j e t  d e s  analyses pour l e s  
qua t r e  dates  suivantes  : 8 j u i l l e t  1975,  29 novembre 1975, 3 a v r i l  1976, 9 mai 
1 9 7 6  (Planches 1, 2, 3 e t  41.  

4 . 2 .  - Le zonage 

Le zonage a é t é  r é a l i s é  selon l e s  pr incipes  de l a  photo- interpr6ta-  
t i o n  e t  2 deux niveaux de perception : 

- u n  premier niveau : en vue d'une t r aduc t ion  au 1 /500  U00 en zones 
écographiques &/ou sec t eu r s  écologiques &/ou zones d ' a p p r e n t i s -  
sage. La d é f i n i t i o n  du contenu thématique des u n i t é s  n ' a  donc 
q u ' u n  c a r a c t è r e  t r è s  général .  

- u n  deuxième niveau beaucoup p l u s  f i n  e t  moins s y n t h é t i q w ,  en vue J. 
d'une expression cartographique ident ique à l ' é c h e l l e  del t r a v a i l  : 
1/100 000. Ce sont  a l o r s  essent ie l lement  des études analyt iques en 
vue de d r e s s e r  des c a r t e s  thématiques [occupation des teirres, u t i l i -  
s a t i o n  des t e r r e s ,  formes de t e r r a i n ,  s u b s t r a t s ,  culturels, e t c . . )  
Seuls sont présentés  i c i  des  exemples concernant l e  premier niveau. 
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4.3. Exemple d ’ u n e  a n a l y s e  v i s u e l l e  d e  1 ‘ i m a i e r i e  e n  c o m p o s i t i o n s  colorées  

La c o n f r o n t a t i o n  d e s  r é s u l t a t s  d e  l ’ a n a l y s e  v i s u e l l e  e t  d e s  données-  
t e r r a i n  c o n d u i t  à une a n a l y s e  c r i t i q u e  des  i n f o r m a t i o n s  f o u r n i e s  p a r  les images  
LANDSAT. Sur  les 25 zones  i s o p h è n e s  d e l i m i t é e s  sur l e  t e r r i t o i r e  é t u d i é ,  seuls  
q u e l q u e s  c a s  s o n t  commentés c i - a p r è s .  

4 .3 .1 .  Cas des  z o n e s  A : ensemble d e s  s t e p p e s  de  Z o u g r a t a  ( f i g u r e  11 

Zone A I  : Zougra t a  s.str. 

- image homogène, f o n d  jaune e t  taches rouge-brun 8 n o i r  c h i n é  ; 

- zone  p l a t e  ; r é s e a u  h y d r o g r a p h i q u e  peu n e t ,  

I1 s ’ a g i t  d ’ u n e  p l a i n e ,  c o n s t i t u é e  de s o l s  s a b l e u x ,  sur s u b s t r a t s  
l imoneux k t  gypseux (en p r o f o n d e u r ] .  S t e p p e s  de  l i g n e u x - b a s  (assoc. à Rhanthe- 
rim suaueozens e t  Artemisia campestris d e  c o u v e r t s  v a r i a b l e s ,  5 à 35 %,, u t i l i -  
sées  p o u r  l e  p a r c o u r s  ( 8 0  % de  l a  s u p e r f i c i e  de  A l l ,  ou pour  l a  céréa l icu l ture  
p l u v i a l e  é p i s o d i q u e  I Z O  % de A l l .  

Zone A 2  : Hamilet e l  Babouch 

- sur l ’ i m a g e  d e  novembre 1975, A 2  es t  homogène : t a c h e s  n o i r e s  e n  
damie r  t r è s  net  q u i  s ’ a t t é n u e  en  ! a l l a n t  du SE au NW. 

I1 s ’ a g i t  d’un ” p l a t e a u ”  à s o l s  l imoneux, un s u b s t r a t  gypseux,  d o n t  
l a  d i f f é r e n c e  a v e c  les sols d e  l a  zone  Al résul te  du f a i t  que l ’ h o r i z o n  s a b l e u x  
a ét4 é l i m i n é  p a r  l ’ é r o ç i o n  a n t h r o p i q u e  e t  é o l i e n n e .  La v é g é t a t i o n  s p o n t a n k e  
pé renne  e s t  assez rare  [ rec .  i n f .  à 5 % I  ; e l l e  es t  r e p r é s e n t é e  p a r  l e  f a c i è s  
à Artemisia campestris du s t a d e  à Arthrophytwn scopariwn d e  l ’ a s s o c .  à Artemisia 
herba-aTba e t  Arthrophytwn scopariwn. 

La c é r 6 a l i c u l t u r e  é p i s o d i q u e  es t  l e  mode d ’ u t i l i s a t i o n  l e  p l u s  r é p a n -  
du ( 6 0  % d e  AZ e n  s y s t è m e  c6 rÉ1a le s - j achè res  p â t u r é e s  ; 40 % en p a r c o u r s  t rès mai- 
g re s1  ; e l l e  es t  s u r t o u t  l o c a l i s é e  d a n s  l a  p a r t i e  s u d  d e  AZ. I1 f a u t  a t t i r e r  
l ’ a t t e n t i o n  sur l e  f a i t  que deux g r o u p e s  e t h n i q u e s  se  p a r t a s e n t  l ’ u t i l i s a t i o n  
c o l l e c t i v e  d e  A Z .  Dans l a  zone c o n s i d é r é e  l a  t r i b u  du Oulad S i d i  Medheb e ufie 1 1  

a a t i v i ’ t é  s u r t o u t ’ p a s t o r a l e  a l o r s  que l a  t r i b u  d e s  B e n i  Z i d  se  c o n s a c r e  a l a  cé- 
r h a l i c u l t u r e .  Ces d i f f é r e n c e s  très marquées d e  comportement d e s  deux g r o u p e s  
s o c i a u x  s o n t  d i s c e r n a b l e s  s u r  les images LANDSAT ( d i s t i n c t i o n  d e  l a  zone  AS en 
j u i l l e t ) ,  m a i s  seulement i n t e r p r é t a b l e s  s i  l ’ o n  d i s p o s e  de  l ’ i n f o r m a t i o n  s u r  ce 
s u j e t .  

Zone A 3  : P o u r t o u r  d e  l a  Garaet e l  F e d j e d j  

- image h é t é r o g è n e  à t a c h e s  b run- rouge  c l a i r  à n o i r ,  i r r é g u l i è r e m e n t  
d i s t r i b u é e s  ; à l ’ o u e s t ,  ces t a c h e s  s o n t  o r g a n i s é e s  en u n  d e s s i n  
d i g i t é  c o n v e r g e a n t  vers u n e  t a c h e  g r i s - r o u g e  sombre q u i  l a i sse  sup-  
p o s e r  un réseau d e  d r a î n a g e  o r g a n i ç é .  

I1 s ’ a g i t  du b a s s i n  v e r s a n t  d ’ u n e  g r a n d e  d é p r e s s i o n  e n d o r é i q u e  p r é -  
sen tan t  u n e  h é t é r o g é n é i t é  d e s  sols ( s o l s  p r o f o n d s  s a b l e u x ,  l imoneux, s o l s  
s q u e l e t t i q u e s  c a l c a i r e s  e t  g y p s e u x ) .  Les bas - fonds  ( 4 0  % I  s o n t  s o i t  p l a n t é s  en  
o l i v i e r s  s o i t  r é g u l i è r e m e n t  c u l t i v é s  e n  c é r é a l e s .  La d e n s i t é  d e  l a  p o p u l a t i o n  
s é d e n t a i r e  es t  é l e v é e .  

Lone A 4  : Oued e t  Melah 

- image h é t é r o g è n e  : t a c h e s  n o i r e s  en damie r  p e u . n e t  a l t e r n a n t  avec 
d e s  t a c h e s  b run- rouge  ; p r é s e n c e  d ’ u n e  g r a n d e ‘ t a c h e  b l a n c - j a u n e  : 
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l e  réseau de dra4nage lest p u  ne t .  

I1 s ' a g i t  d'une zone hétérogène s u r  l e  t e r r a i n  i e l l e  e s t  ca rac té -  
r i s é e  p a r  l ' a l t e r n a n c e  de s o l s  s.ableux e t  de s o l s  gypseux, ces d e r n i e r s  é t a n t  
s u r t o u t  l o c a l i s é s  en bo rdu re  des réseaux de drainage. Les couver t s  végétaux 
pérennes son t  t r è s  var i -ab les s u r t o u t  s u r  l e s  s o l s  sableux Icouvert,S de 5 à 
30 % I  : assoc. à Rhrmtheriwn suaveolens e t  Artemisia campestris. La v é g é t a t i o n  
des zones gypseuses e s t  t o u j o u r s  r a r e  1 e l l e  e s t  représentée p a r  l ' a s s o c .  
Anarrhinwn brevifoliwn e t  ZygophyZZwn album. La c é r é a l i c u l t u r e  e t  1 ' a r b o r i c u l t u -  
r e  p l u v i a l e s  occupent 50 % de A4. 

Analyse c r i t i q u e  de l 'ensemble : l es  zones A I ,  AZ, A3, A4, s e  main t i ennen t  
globalement dans l e u r  d é f i n i t i o n  à t o u t e s  les dates étudiées, b i e n  que l e u r s  
l i m i t e s  s o i e n t  peu s t a b l e s  dans l e  d é t a i l .  Chacune des zones correspond à un  
s e c t e u r  écologique. On n o t e r a  que l ' o n  observe une t r è s  f o r t e  v a r i a t i o n  sa ison-  
n i è r e  de AZ. La d i s t i n c t i o n  d'une zone A5 e s t  nécessal ire au mois de j u i l l e t .  En 
e f f e t ,  à c e t t e  date, l ' e x t r É m i t 6  NW de AZ a p p a r a î t  a l o r s  d 'un  b lancuni forme.  
Ce t te  p a r t i c u l a r i t é  s ' exp l i que ,  à c e t t e  date, p a r  l a  mise à nu t o t a l e  des li- 
mons, après l a  f i n  du c y c l e  des espèces annuel les e t  l a  r é c o l t e  des céréales.  
Les moda l i t és  d ' é v o l u t i o n  de l a  zone AZ m e t t e n t  en évidence l es  c a r a c t é r i s t i q u e s  
de comportement de deux groupes ethniques d i s t i n c t s  q u i  e x p l o i t e n t  l es  ressourcej  
du p l a t e a u  de Har.det e l  Babouch d 'une manière d i f f é r e n t e .  Perçue à une s e u l e  
d a t e  s u r  l es  images, c e t t e  zone écographique oorrespond à un sec teu r  écolog ique.  
I1 en e s t  de même pour  l a  zone A 6  oÙ en a v r i l  e t  mai  l 'abondance du couver t  
v é g é t a l  v e r t  I20 % à 60 % : céréales ou annue l l es ]  e s t  prépondérante.  

4.3.2. Cas des zones B : ensemble des zones gypseuses de l a  Sebkhet en Noua1 

Zone B I  : l ' i m a g e  e s t  t o u j o u r s  b lanche aux d i v e r s e s  dûtes, ave,c des taches, I ,  

rouge .sombre associées aiux fonds d'oued. Le réseau hydrogaabhi,que 
perçu e s t  nettement marqIu8, d i v i s é  avec un dess in  penné. 

( f i g u r e  11 

81 correspond à des s u b s t r a t s  gypsleux oÙ domiinent les  t e r r a i n s  de pa rcou rs  
I B O  % de B I 1  e t  oÙ l a  v é g é t a t i o n  peu couvrante ( I O  % I  e s t  représentée p a r  l ' a s -  
soc. àAnarrhirwn brevifoZiwn e t  Zygophyllwn aZbzun e t  sa sous-assoc. à Lygeum 
spartwn. C ' e s t  une zone densément e n t a i l l é e  p a r  un ri?seau hydrographique h i é r a r -  
ch isé.  La surface du s o l  e s t  souvent rugueuse, sa cou leu r  v a r i a n t  du b l a n c  (cmû- 
t e  a f f l e u r a n t e )  au b r u n  - 7 , 5  YR 5 / G  s o l  b run  isohumique l imoneux tronqué. Ce t te  
zone e s t  homogène dans l ' e s p a c e  e t  dans l e  temps. 

Zone 82 : à p a n t i r  de l ' i m a g e  de novembre 1975, on d é l i m i t e  l a  zone 82 p l u s  
sombre avec de p e t i t e s  taches p l u s  no i res ,  q u i  se m a i n t i e n t  en j u i l l e t  e t  e n  
mai. Pa r  contre,  82 f u s i o n n e  en B I  s u r  l ' i m a g e t d ' a v r i l .  Le couver t  v é g é t a l  e s t  
r e p r é s e n t é  p a r  les mêmes u n i t é s  qu'en BI, mais il e s t  p l u s  dense ( 1 5  à 20 % I .  
L 'augmen ta t i on  du couver t  v é g é t a l  e t  l a  moindre g é n é r a l i s a t i o n  des a f f l eu remen ts  
d e c r o û t e  gypseuse de c o u l e u r  b lanche s u f f i s e n t  pour  e x p l i q u e r  l a  v a r i a t i o n  zona- 
l e  détectée.  

Zone 83 : s u r  l ' i m a g e  de nobembre 1975, 83 e s t  p l u s  rouge e t  p l u s  sombre que B I .  
L e r é s e a u  hydrographique e s t  moins n e t  ; 83 e s t  s i t u é e  en bas du versant ,  en 
b o r d u r e  d 'une grande dépress ion $a lee  [sebkha).  Sur les images d ' a v r i l  e t  ma i  
1976, 83 s ' é t e n d  vers l ' o u e s t  pour  occuper toiute l a  f r a n g e  sud de l a  Sebkhet en 
Noua 1. 

E l l e  rep résen te  l a  hau te  t e r r a s s e  de l a  Sebkha, q u i  s ' e s t  formée s u r  
un h o r i z o n  gypseux surmonté d'une couche sableuse profonde 140 B 50 cm) f a c i l i -  
t a n t  l a  mise en c u l t u r e  c é r é a l i è r e  e t  l e  développement d'une v é g é t a t i o n  p r i n -  
t a n i è r e  à dominance d '  espèces annue l l es  ( S t i p a  re tor ta ,  Cutandia d ivmicata ,  
Schismus barbatus ssp. calycinus, Medicago l a d n i a t a . .  . I .  t a  d é l i m i t a t i o n  de R3 

-.. 

-. 
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confirme du même coup les  limites des  un i t é s 'B1  e t  82 aux mêmes dates .  

t ' 

n i  

Analyse c r i t i q u e  d e  l 'ensemble B 

à un s e c t e u r  écologique i d e n t i f i é  s u r  l e  terri in.  La zone 8 3 ,  t r è s  d i f f é r e n t e  , 
correspond à u n  a u t r e  s ec t eu r .  Ce sont  l e s  images d ' a v r i l  e t  de mai qu i  coin- 
c ident  l e  mieux avec les zones v é r i f i é e s  s u r  l e  t e r r a i n ,  c a r  à cet te  da t e ,  l a  
confusion entre  des s o l s  gypseux e t  des sols isohumiques profonds est  levée,  les 
sols isohumiques é t a n t  a l o r s  couverts d'une s t e p p e  c l a i r e  à thérophytes [ S t i p a  
redorta, rec .  15 à 20 % I .  

Les zones BI e t  B2 ont u n e  t r è s  grande parenté, e l l e s  correspondent 

4 .4 .  Va l id i t é  du zonage proposé 

Dans l e  cas des zones A e t  8 ,  on cons t a t e  u n e  assez bonne compatibi- 
l i t é  e n t r e  ].es zones. isophènes dé l imi t ées  sur les images en couleurs composites 
e t  les grandes un i t é s  écographiques du t e r r i t o i r e  considéré. 

I1 appa ra î t ,  après  analyse s u r  l e  t e r r a i n ,  que c e r t a i n e s  zones i sophg  
nes sont  des zones écographiques e t  que des regroupements de ces de rn iè re s  per- 
mettent de déterminer dans c e r t a i n s  cas  des s e c t e u r s  écologiques. Ceux-ci son t  
d é f i n i s  sur l a  base des l i a i s o n s  é t a b l i e s  e n t r e  "formes de t e r r a in / fo rma t ions  
s u p e r f i c i e l l e s ' '  "types de substrats-bendances générales  de l a  phytodynamique- mcr  
des d ' exp lo i t a t ion  des ressources végétales  e t  e n  t e r r e s " .  On cons t a t e  que cer-  
t a i n e s  l i m i t e s  des tones f l u c t u e n t  dans l e  temps ; cec i  permet de suggérer  
des  subdivis ions q u i  c o n t r i b u e n t , b a p r è s  analyse des causes sur l e  t e r r a i n ,  à 
a j o u t e r  u n e  information diachronique B l a  d é f i n i t i o n  des zones écographiques e t  
des s e c t e u r s  écologiques. 

S i  t o u t e f o i s  quelques zones n e  sont  pas qnhérentes 'avec l e  processus 
d ' i d e n t i f i c a t i o n ,  cela  t i e n t  a u s s i  bien aux performances du système d ' ana lyse  
e t  aux r é a l i t é s  analysées sur l e  t e r r a i n  (hé t é rogéné i t é  é l e v é e l .  Alors, l e  
constat  d 'échec montre les  l i m i t e s  du système proposé dans l e  cas d e s  zones a-  
r i d e s  au nord du Sahara. 

Toutes les zones q u i  ont é t é  dél imitées  à p a r t i r  des images peuvent 
s e r v i r  de z o n a  d 'apprent issage,  pour l a  conduite de l ' a n a l y s e  semi-supervisée 
des données numériques. I1 f a u t  cependant a v o i r  prés'ent à l ' e s p r i t  q u ' i l  s e r a  
tou jou r s  nécessaire  à cause d e s  phénomènes é v o l u t i f s  ( s a i s o n n i e r s )  qu i  af.fec- 
t e n t  l a  su r f ace  du s ó 1  e t  l a  couverture végétale  de v e i l l e r  à l a  q u a l i t é  de 
d u r a b i l i t é  ou de  pdrmanence des zones proposées, a u s s i  bien qu'à leurs niveaux de 
cohérence e t  de  s i g n i f i c a t i o n '  écologique. 

O n  cons t a t e  grâce à l ' a n a l y s e  diachronique, l ' importance de l a  per- 
ception à une seule date  d'une zone ( A 5  p a r  exemple en j u i l l e t )  e t  l a  conséquence 
su ivan te  q u e  s i  une da te  seulement e s t  analys4e on perd une t r è s  grande p a r t i e  
de l ' i n fo rma t ion  p o t e n t i e l l e  ; des zones à grande s i g n i f i c a t i o n  peuvent donc 
ê t r e  ignorées.  Toutefois,  sur les qua t r e  dates  é tudiées ,  on a pu observer une 
c e r t a i n e  redondance d e  l ' i n fo rma t ion .  A ce n i v e a u  d 'é tude e t  pour les zones A 
e t  B ,  l e s  images de j u i l l e t  e t  d ' a v r i l ,  complémentaires, au ra i en t  pu  s u f f i r e ,  
t o u t e s  les zones é t a n t  perçues B ces deux dates  dans leurs meil leures  l i m i t e s .  

4 .5 .  Capacités d e s  données images à répondre aux besoins des thématiciens 

s a t i o n  des masters VISUMAT de première génér-ation oil l ' é q u i l i b r e  d e s  canaux e s t  
s a t i s f a i s a n t  a i n s i  que l a  dynamique d e s  niveaux, permettent des analyses 
thématiques e t  d e s  t raduct ions cartographiques du 1/500 O00 au 1/100 000. P a r  
exemple, à u n e  date  déterminée d ' a c q u i s i t i o n  des données LANOSAT, s i  l ' o n  con- 
s i d 6 r e  l a  zane A Z  ( f i g u r e  11 il  est  poss ib l e  de d r e s s e r  une c a r t e  au 1 /100  non 

Le système m i s  en place [visionneuse en couleurs a d d i t i v e s ] ,  1 ' u ; i l i -  
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d e s  zones  l a b o u r é e s  e t  semées [céréaliculture p l u v i a l e l ,  d o n t  on p e u t  assurer l e  
s u i v i  p a r  l ' a n a l y s e  d o s  données  a c q y i s e s  au p r i n t e m p s  ( t r a v a u x  e n  c o u r s ) .  I1 
s ' a g i t  l à  d e  l ' u n e  d e s  r é p o n s e s  esse.ntielles a t t e n d u e s  p a r  les  o r g a n i s m e s  d e  
p l a n i f i c a t i o n  d ' u n  pays  t e l  que  l a  T u n i s i e .  Cette r é p o n s e  n 'est  c e p e n d a n t  p a s  
o b l i g a t o i r e m e n t  g é n é r a l i s a b l e ,  en l ' é t a t  actuel de  nos c o n n a i s s a n c e s ,  .B t o u t  
1.e t e r r i t o i r e  é t u d i é .  D'autre p a r t ,  l a  r e c h e r c h e  d e  t e l les  r é p o n s e s ,  en  vue d e  
t r a d u c t i o n s  c a r t o g r a p h i q u e s  t h é m a t i q u e s  à g r a n d e  é c h e l l e  I1/100 O00 à 1/25 0001 
nécessite une  approche  combinée,  complémentaire ,  de  l ' a n a l y s e  d e s  données  ima- 
g e s  e t  d e s  données  numériques i cet te  a p p r o c h e  s e r a i t  c o n s i d é r a b l e m e n t  f a c i i i t é e  
du p o i n t  d e  vue r e p é r a g e  s i  l ' o n  p o u v a i t  d i s p o s e r  d ' u n e  c o u v e r t u r e  p h o t o g r a p h i -  
que  aérienne 2 moyenne éche l le  ( I R C  au 1/100 000 a c q u i s e  a v e c  Mys tè re  201, à 
d d f a u t  d ' u n e  m e i l l e u r e  r é s o l u t i o n  s p a t i a l e  du sys t ème  MSS-LANDSAT. 

5. ANALYSE DES DONNEES NUMERIQUES [ R é s u l t a t s  p a r t i e l s )  

5 .1 .  I n t m o d u c t t o n  1 1  :' 

Nous avons é t u d i é  les données numériques f o u i m i a s  p a r  l o  s o c i é t e  
TELESPAZIO ( v a l e u r s  corlées s u r  256 n iveaux  dans  les 4 r.,.iiiaux MSSI e t  e n r e g i s -  
t rées  aux d a t e s  suivi l i l tus  : 

. 8-9 j u i l l e t  1975 [ s c è n e s  205/36 e t  206/361 . 29-30 novembre 1975 ( s c è n e s  205/36 e t  206/36 . 1 7  mars 1976 (scène 206f361 ' . 22 a v r i l  1976 (scène 206/36. 

L ' a n a l y s e  e s t  d ' a b o r d  c o n d u i t e  s e l o n  l e  mode s u p e r v i s é  e t  p e u t  se 
décomposer  en p l u s i e u r s  p h a s e s  : 

. é c h a n t i l l o n n a g e  d e s  surfaces d e  référence [Bnotopesl f a i s a n t  l'bu 

. a n a l y s e  des  r é [ m n s e s  s p e c t r a l e s  d e s  é l é m e n t s  d e  r é s o l u t i o n  compu- 

. a n a l y s e  s y n c h r o n i q u e  e t  d i a c h r o n i q u e  d e s  r é p o n s e s  s p e c t r a l e s  d ' u n  

j e t  d ' o b s e r v a t i o n s  au s o l  ; 

s a n t  u n  g c o t o p e  ; 

ensemble d ' é c o t o p e s ,  à l ' i n t é r i e u r  d ' u n e  zone d ' a p p r e n t i s s a g e  

5 . 2 .  E c h a n t i l l o n n a g e ,  r x p é r a g e  e t  c o n t r ô l e  au s u l  d e s  6 c o t o p e s  

Les @ c h a n t i l l o r i s  u t i l i s é s  s o n t  d e s  p o r t i o n s  de  1' e s p a c e  c a r a c t e r i s 6 o s  
p a r  u n e  combinaison r e l a t i v e m e n t  un i fo rme  du sol e t  d e  l a  v é g é t a t i o n  ; ces éCo- 
t o p e s  se  s i t u e n t  a u  n i v e a u  de  p e r c e p t i o n  de  l a  s t a t i o n  é c o l o g i q u e  ou  d e  l a  p a r -  
c e l l e  c u l t i v é e .  

d ' é c h a n t i l l o n n a g e  corir,i i ~, i i i '~es  p a r  les zones  i s o p h Q n e s  de l ' i m a g e r i e  que  l ' o n  
r i l iisidi?rc donc i c i  comme d e s  z o n e s  d ' a p p r e n t i s s a g e .  

sus d ' é c h a n t i l l o n n a g e  : 

La l o c a l i s a t i o n  des  é c o t o p e s  es t  déterminét ,  B p a r t i r  d e s  s t r a t e s  

En f a i t ,  p l u s i e u r s  p rob lèmes  t e c h n i q u e s  i n t e r v i e n n e n t  d a n s  l e  p r o c e s -  

. nature  d e s  images LANDSAT d i s p o n i b l e s  e t  q u a l i t é  d e  l e u r  pho to -  
i n t e r p r é t a t i o n  ; . c o n t r a i n t e  de r e p é r a g e  s u r  l e  t e r r a i n  q u i  i lr iplique l a  d i s p o r i i b i l i t 6  
d ' a g r a n d i s s e m e n t s  d ' i m a g e s  LANDSAT e t  d e  p h o t o g r a p h i e s  a é r i e n n e s  
à moyenne e t  g r a n d e  é c h e l l e  à c a u s e T e  l a  f a i b l e  r é s o l u t i o n  s p a t i a l e  
du sys t ème  LANDSAT ; . c o n t r a i n t e  d e  r e p é r a g e  des  é c o t o p e s  s u r  l es  documents de v i s u d l i s d -  
s a t i o n  issus d e s  données numériques : dans  le cas prénr-int nous d i s -  
p o s i o n s  d e  : 

. l i s t a g e s  à l ' i m p r i m a n t e  d ' o r d i n a t e u r  ( a p p r .  1/50 Cl00 1 ; . s o r t i e s  à l ' i m p r i m a n t e  é l e c t r o s t a t i q u e  ( a p p r .  1/80 0001 ; . t r a c é s  a u t o m a t i q u e s  en  c o u l e u r ,  e n  nombre l imi t é  ( c a r  refit 
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p r o h i b i t i f ]  ; éche l l e s  : ? / Z O O  O00 et  1/50 O00 ; 

( l o g i c i e l  PRESIM du CNES1 ; 

à 15 hectares ,  s o i t  l ’ equ iva len t  de 20 à 30 éléments de &so- 
l u t i o n ,  pour pouvoir f a i r e  u n e  analyse s t a t i s t i q u e . d e s  réponses 
s p e c t r a l e s  de ces elements ; 

. p o s s i b i l i t é  d ’ u t i l i s a t i o n  d’une,console  de v i s u a l i s a t i o n  TEKTRONIX 

. nécess i t é  de disposer  d’écotopes d’une s u p e r f i c i e  m i m i m u m  de 10 

. c o n t r a i n t e  de l ’ a c c e s s i b i l i t é  au s o l  des écotopes pour les  obser- 
. vat ions r é p é t i t i v e s .  

Le contrôle  au s o l  des écotopes concerne d ’ u n e  p a r t  l a  desc r ip t ion  
d e s  camcte’res permanents du s u b s t r a t  e t  delb‘végétat ion e t ,  d ’au t r e  p a r t ,  l e s  
observat ions des caractères temporaires q u i  sont  f a i t s  simultanément aux da te s  
de passage du s a t e l l i t e  LANDSAT. Les f i c h e s  de desc r ip t ïon  É&ablies pa r  l es  
thématiciens doivent ê t r e  adaptées au f u r  e t  à mesure’ de l a  mise e n  évidence 
de l ’ i n f l u e n c e  s u r  les réponses s p e c t r a l e s  des paramètres r e l evés  sur l e  t e r -  
r a i n .  La d i s p o n i b i l i t é  des photographies aér iennes à moyenne é c h e l l e  [1/100 0001 
e s t  souhai table ,  à c e r t a i n e s  périodes c r i t i q u e s  pour permettre une ex t r apo la t ion  
e f f i c a c e  des con t rô l e s  ponctuels e f f ec tués .  

. 

5.3. Analyse des réponses s p e c t r a l e s  d e s  éléments de r é so lu t ion  d e  chaque écotope 

I1 s ’ a g i t  de v é r i f i e r  l e  pos tu l a t  d’homogénéité, q u i  se t r a d u i t  par 
u n e  f a i b l e  dispers ion des réponses s p e c t r a l e s  de l’ensemble des éléments de réso- 
l u t i o n  composant u n  écotope. 

11 f a u t  s i g n a l e r  i c i  que l a  codific’ation des données sur 256 niveaux, 
i n t r o d u i t  des d i s c o n t i n u i t é s  a r t i f i c i e l l e s  dans les  histogrammes des n i v e a u x  de 
luminance, s u r t o u t  pour l e s  va l eu r s  é&evées. On considère donc l ’ a l l u r e  générale  
des histogrammes obtenus pour l e s  d i f f é r e n t s  canaux. Dans l e  cas d’histosrammes 
b i  ou multimodaux, u n  recours  a u x  observat ions de t e r r a i n . e s t . n é c e s s a i r e  pour 
expl iquer  l ’ h é t é r o g é n é i t é ,  dont on apprécie a l o r s  l a  s i g n i f i c a t i o n  thematique. 

Afin d ’ é v i t e r  de t e n i r  compte des micro-hétérogénéités non s i g n i f i c a -  
t i v e s  qu i  e n t r a î n e n t  des réponses s p e c t r a l e s  aberrantes  pour c e r t a i n s  éléments de 
r6solut ion,  n o u s  u t i l i s o n s  l a  valeur  médiane e t  l ’ i n t e r v a l l e  i n t e r q u a r t i l e  pour 
c a r a c t é r i s e r  les échan t i l l ons  é tud ie s ,  de préférence à l a  moyenne e t  l ’écar t - type.  

5 .4 .  Analyse d e  l ’ i n f l u e n c e  de c e r t a i n s  f a c t e u r s  s u r  l a  réponse s p e c t r a l e  

5.4.1.  InfZuence de Zu nature e t  de Z’dtat de Za surface du SOZ 

Dans l a  p lupa r t  des m i l i e u x  é tud ié s ,  l e  recouvrement de l a  végétat ion,  
par rapport  au s o l  n u ,  r e s t e , f a i b l e  ; a u s s i  l e s  réponses s p e c t r a l e s  mesurées 
s o n t - a l l e s  conditionnées p a r  l a  nature  e t ,  s u r t o u t ,  pa r  l ’ é t a t  de su r face  du s o l .  

A i n s i ,  pour l e s  données de j u i l l e t  1975, l ’ o n  observe d e  f o r t e s  d i f f é -  
rentes d e  luminance entre  c e r t a i n s  g l a c i s  d’accumulation t r è s  peu couverts de 
végétat ion ; ces d i f f é rences  sont l i é e s  à l a  nature des matériaux c o n s t i t u t i f s ,  à 
l a  couleur e t  à l a  r é p a r t i t i o n  des éléments de l a  surface ( c a i l l o u x ,  p e l l i c u l e  
d e  bat tancel  ; mais i l  n ’a  pas é t é  poss ib l e  jusqu’à présent  d ’ é t a b l i r  avec cer-  
t i t u d e  l ’ i n f l u e n c e  prépondgrante de l ’ u n  des f a c t e u r s  considérés.  

obtenues à l a  même da te ,  pour des s u b s t r a t s  d i f f é r e n t s  [gypseux, limoneux, limo- 
no-sableux), mais t ous  t rès  r é f l é c h i s s a n t s  en j u i l l e t .  

En revanche, il f a u t  s i g n a l e r  l a  s i m i l i t u d e  des réponses s p e c t r a l e s  

Un exemp1e.de l ’ i n f l u e n c e  de l ’ é t a t  d e  l a  surface d u  s o l  est  f o u r n i  
pa r  l ’ a n a l y s e  comparée des réponses s p e c t r a l e s  de p a r c e l l e s  labourées e t  de zones 
contiguës non labourées,  sur u n  même s u b s t r a t  limoneux. La d i f f6 rence  de luminan- 
ce observée e n  novembre [ l e  labour ayant en t r a îné  d e s  modif icat ions de l a  couleur, 
de l ’humidi té  e t  de l a  rugos i t é  d e . l a  su r face  du s o l )  confirme les observat ions 
f a i t e s  sur les données-images. 



5.4.2. Influence du recouvrement de Za v&gdtation pérenne 

Lorsque l e  recouvrement de l a  végétat ion pérenne augmente, on cons- 
t a t e  une diminution de i a  luminance due à l ' o c c u l t a t i o n  du s o l  pa r  l a  végéta- 

s ' i n d i v i d u a l i s e n t  au mois d e  j u i l l e t .  

u n e  zone p â t u r h e  6 u n e  zone e n  défens ( f i g u r e  2al de l a  même u n i t é  de végétat ion 
e t  de m i l i e u  i l a  présence de déb r i s  végétaux peu r é f l é c h i s s a n t s  peut expl iquer  
en p a r t i e  l a  f a i b l e  valeur  observée dans tous  les canaux pour l a  zone e n  défens.  

' t i o n  ; a i n s i  les steppes à Rhantheriwn sumeolens e n  bonne condition p a s t o r a l e  

La d i f f é rence  de luminance es t  encore p l u s  n e t t e  s i  l ' o n  compare 

6 .4 .3 .  Influence Ctu recouvrement de Zu vdgdtation photosynthétiquement ac t ive  

E l l e  p e u t  ê t re  é tud iée  à p a r t i r  des réponses s p e c t r a l e s  des p a r c e l l e s  
de cé réa l e s ,  2 l a  da t e  du 22 a v r i l  ; compte t e n u  de l a  p l u v i o s i t é  favorable  pour 
l ' année  de végétat ion 1975-76, le développement des cé réa l e s  a conduit à des 
recouvrements de végétat ion v e r t e ,  B l a  da t e  considérée de 10-15 % (Basses 
Plaines  méridionales1 à 2 5 - 3 0  % ou p l u s  (Hautes Steppes) .  

canal 5 n ' e s t  s e n s i b l e  que dans c e r t a i n s  cas  de zones homogènes de c é r é a l i c u l t u r e  
s u r  s o l  profond à texturtl! limoneuse, avec u n  recouvrement de végétat ion v e r t e  
supé r i eu r  à 20 %. 

-- 

Les réponses obtenues montrent que l a  diminution de luminance dans l e  

5.5.  Exemples d 'analyses  synchroniques 

t r o i s  régions n a t u r e l l e s  suivantes  : Basses P la ines  méridionales,  Basses Steppes 
Hautes Steppes. 

Ces analyses ont porté  sur une centaine d'écotopes appartenant aux 

5 .5 .  I. Cas des steppes de St ipa tenacissima de la  region des Hautes Steppes 
(novembre 1 9  75) l I I  h j  

I 
I ,  i ,  ,,i,:' S I  ' 

I ,  

L'étude d'écotopes r e p r é s e n t a t i f s  a permis  de mettre  p h  $\(%ddnEe des 
d i f f é rences  de luminance [ f i g u r e  2cl q u e  l ' o n  p e u t  interpréter'comme dÚes B 
l ' i n f l u e n c e  conjuguée des recouvrements de l a  végétat ion herbacee pérenne e t  de 
l a  nature  du s o l .  

5.5 .2 .  Cas des steppes Ù Rhantheriwn suaveolens de Zougrat-a (novembre 1975)  

(RK3, RK2, R K l l  du couvert végétal  e t  du s o l .  Les réponses s p e c t r a l e s  observées 
montrent une d i f f é rence  d ' i n t e n s i t é  de luminance s i g n i f i c a t i v e  ( f i g u r e  2bl .  I1 
s ' a g i t  donc i c i  d'un cas favorable  oÙ grâce aux études de t e r r a i n ,  u n e  r e l a t i o n  
d i r e c t e  peut ê t r e  é t a b l i e  e n t r e  luminance e t  un i t é  de milieu.  

Les études écologiques déjà  r é a l i s é e s  ont mis en évidence 3 é t a t s  

5.5.3.  Cas de la  c&rbaZiculture pluviale  en zi"s margina%es (avr i  1 1976)  

l ' i n t é r i e u r  de chaque région n a t u r e l l e  ( c f .  f i gu re  2dl ; de même, l e s  d i f f é rences  - 
pti6nologiques e x i s t a n t  à l a  da t e  considérée e n t r e  l e s  cé réa l e s  des régions natu- 
r e l l e s  considérées, sont  t r a d u i t e s  par d e s  v a r i a t i o n s  de l a  luminance daris l e  
canal  5. 

. _  I1 e x i s t e  des  différences de comportement de p a r c e l l e s  c u l t i v é e s  B 

-- 

5.5 .4 .  Conclusion des analyses synchroniques 

b le ,  c e r t a i n s  éléments à réponses s p e c t r a l e s  con t r a s t ées  : 
Ces analyses montrent l a  p o s s i b i l i t é  de d é t e c t e r ,  5 une da te  favora- 

zones labourées e t  zones non labourées sur u n  plateau limoneux 
(novembre1 i 

e zones 2 végétat ion t r è s  c l a i r e  ou n u l l e  sur s u b s t r a t s  -Fortement 
r é f l é c h i s s a n t s  e t  zones à végétat ion pérenne dense ( j u i l l e t )  : . zones à végétat ion verte dense [ a v r i l ) .  
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L e s  d i s t i n c t i o n s  s ' o p è r e n t  davan tage  par l ' in tens i td  de la  rdponse 
spectrale que par sa f o m e ,  e t  confirment au prdcisent des dif fdrences sur l e s  
=ompositions eo lordes, 

.Cependant ,  l a  compara ison  de  l ' e n s e m b l e  d e s  résul ta ts  r e l a t i f s  à u n e  
, r é g i o n  na ture l le ,  ou m8me à u n e  zone d ' a p p r e n t i s s a g e ,  mont re  souven t  l ' i m p o s s i -  
' b i l i t 6  d ' e n v i s a g e r  e n c o r e  une  c a r t o g r a p h i e  a u t o m a t i q u e  de l ' o c c u p a t i o n  d e s  t e r -  
res ou d e s  u n i t é s  de  m i l i e u  b a s h e  sur les seules r é p o n s e s  s p e c t r a l e s  s y n c h r o n i -  
ques .  En e f f e t ,  t r o p  d e  c o n f u s i o n s  demeurent  p o s s i b l e s  I c'est pourquo i  nous de- 
vons e n v i s a g e r  l ' é t u d e  d i a c h r o n i q u e  des  données  MSS-LANDSAT. 

5.6. Exemples d ' a n a l y s e s  d i a c h r o n i q u e s  

Nous nous i n t é r e s s o n s  i c i  aux é v o l u t i o n s  d e s  r é p o n s e s  s p e c t r a l e s  en t& 
t r o i s  d a t e s  I j u i l l e t  1975, novembre 1975, a v r i l  1976. Nous u t i l i s o n s  Les répon-  
ses s p e c t r a l e s  "no rma l i s6es"  : valeur  du r a p p o r t  de  l a  luminance  dans  un canal 2: 
l a  somme des luminances dans  les  4 canaux, ou b i e n  r a p p o r t s ' d e s i v a l e d r s  d e  d i f f 6 L  
rents  canaux : c a n a l  5 sur canal -/,.(canal 5 - c a n a l  71 sur (canal  5 + canal 71.  

( f i g u r e s  2e e t  2 f1 ,pa r  exemple 
canal 7. 

5 .6 .1 .  Cas des milieux cì trBs fa ib les  vdzriptions 

D i f f é r e n t s  t y p e s  d ' Q v o l u t i o n  peuvent  @tre  a l o r s  mis.en é v i d e n c e  
d ' a p r è s  les  v a r i a t i o n s  du r a p p o r t  canal 5 'sur 

I1 s ' a g i t  p a r  exemple d 'une  p a r t ,  des  s t e p p e s  à Stipa tenacissima q u i  
ne p r é s e n t e n t  que  très peu de  v a r i a t i o n s  sai88rhnièies e t ,  d 'autre  p a r t ,  d ' u n  
m i l i e u  a r t i f i c i a l i s é ,  les  v e r g e r s  d ' o l i v i e r s  r é g u l i è r e m e n t  entretenus. 

5 . 6 . 2 .  Cas des milieux à f a ib l e s  variations 

pérenne  e t  oh l ' i m p o r t a n c e  d e  l a  v é g é t a t i o n  he rbacée  annuel le  est éga lement  peu 
p e r c e p t i b l e  en a v r i l .  On p e u t  d i s t i n g u e r  cependant  deux d e g r é s  d ' i n t e n s i t é  dans  
l a  v a r i a t i o n  nuvembre /av r i l ,  ce q u i  permet  d e  d i f f é r e n c i e r  les s t e p p e s  c l a i r e s  
à Anarrhinwn brewifoliwn e t  Lygewn spartum 5 u r  s u b s t r a t  gypseux d ' u n e  p a r t ,  e t  
les s teppes  dégradées  à Rhantheriwn suaveolens sur l imon à nodu les  calcaires ,  
d ' a u t r e  p a r t  ( f i g u r e  3 b l .  

I 

C e  cas se p r o d u i t  pour  d e s  m i l i e u x  à f a i b l e  recouvrement  d e  v é g é t a t i o n  

5.6.3.  Cas des milieux a' variations moyennes 
I1 s ' a g i t  du cas l e  p l u s  fréquemment ob'servé ; nous c o n s t a t o n s  i c i  unk  

conve rgence  de comportement d e  certaines classes d ' o c c u p a t i o n  d e s  t e r res ,  q u i  
mont re  u n e  f o i s  d e  p l u s  l a  d i f f i c u l t é  d ' é t a b l i r  u n e  t y p o l o g i e  b a s é e  sur u n  s eu l  
c r i tè re ,  f a t - i l  d i a c h r o n i q u e .  

5 .:6.4. CkaS des L&?W d f O P t 8 8  VQP$.&dal+lS 

I1 s ' a g i t  des  zones  à céréal icul ture  en bonnes c o n d i t i o n s ,  avec ,  en 
a v r i l ,  un recouvrement  d e  v ' égé ta t ion  verte d e  25 à 35  %. 

5 .6 .5 .  Cas des milieux à variations t rds  fo r t e s  
Les v a r i a t i o n s  les p l u s  f o r t e s  s o n t  e n r e g i s t r g e s  e n  a v r i l  dans  l e  

cas de  zones  d ' épandage  d e s  oueds ,  q u i  sont ' . l ?es  p l u s  a p t e s  2 une c 6 r é a l i c u l t u r e  
p l u v i a l e  à c o u v e r t  v é g é t a l  t r è s  dense .  

5.6.6. Cone Zusion des dtudes diachroniques 
Ces é t u d e s  l a i s s e n t  e n t r e v o i r  certaines p o s s i b i l i t é s  d e  d i sc r imina t - .  

. steppes c l a i r e s  sur s u b s t r a t  gypseux e t  s t e p p e s  c la i res  sur s u b s t r d x  
l imoneux i 

intéressantes  entre  : 
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. steppes d e  Stipa tenacissima e t  Tones de c g r e a l i c u l t u r e  : . a r b o r i c u l t u r e  e t  c e r g a l i c u l t u r e .  

C 'es t  . l a  comparaison des rdponses obtenues en novembre e t  en avr i l  
qui s'avdre la  p lus  s ignif icat ive  : cec i  pose l e  pnoblhme du choix des d a t e s  
d'enregistrement, q u i  d u i t  eitre ajusté dans  l e s  milieux é tudiés  en fonc t ion  de 

a phdnoZogie des espaces vdgdtales annueZtes (spontandes e t  cultive'es), e l l e -  
&ne conditiande pm Ze*r&jime saisonnier des prdcipitations et des tempdraturesi 

L ' u t i l i s a t i o n  de  p l u s i e u r s  d a t e s  d 'enregistrement aÜ printemps semble n-écessaire' 
bans c e r t a i n s  cas (done de Zougrata, par exemple]. 

6. DISCUSSION : APPLICATIONS POSSIBLES DU SYSTEME LANOSAT A LA CARTOGRAPHIE , 

SENI-AUTOMATIQUE DE CERTAINS THEMES DANS LES ZONES ARIDES SITUEES AU 

NOR0 DU SAHARA 

6 .1 .  Premier thème : i n v e n t a i r e  annuel des zones de c é r é a l i c u l t u r e  p l u v i a l e  

po i res  : e l l e s  sont en e f f e t  l i é e s  aux r é s u l t a t s  obtenus B p a r t i r  des données 
de l ' année  1975-76, axcept ionnel le  s u r  l e  plan climatique dans l e  Sud tun i s i en .  

Nous s ignalerons d"emb1ée que l e s  conclusions q u i  suivent  sont prou$-l 

Des observations portant  sur plusieurs annkes I consécutives seront  nécessa i r e s  
b o u r  évaluer  précisément les p o s s i b i l i t é s  d e  car tographie  semi-automatique de 
be thème. 

D 'une  manière générale,  il semble cependant que l ' i n v e n t a i r e  des 
zones c u l t i v é e s  nécess i te  l ' o b t e n t i o n  de donneSes au moins à deux périodes : 
f i n  de l'automne, d é b u t  du printemps. 

he permettent, mais pour certaines zones dcographiques seulement (p l a t eaux ,  l imo- 
peux avec mise e n  c u l t u r e  de grandes pa rce l l e s ) ,  Za ddtection & ponys;  lab^^+- 
hées ( I l o b t e n t i o n  de  2 s é r i e s  d'images : miliou d'automne e t  f in:d '&tomne e s t  
certainement souhai table ,  en cas  d e  p lu i e s  d'automne précoces, pour d é t e c t e r  
!l'ensemble des zones labourges).  Dans l e s  au t r e s  cas,  l a  d i f f é r e n c i a t i o n  l a b o u r -  
non labour ne semble pas f a c i l e ,  mBme avec l e s  donnknumér iques ,  en n&ison du 
manque de c o n t r a s t e  e n t r e  zones labourfies e t  steppes avoisinantes,  q u i  s e  conju- 
gue souvent B u n e  dimension r e s t r e i n t e  des p a r c e l l e s  ( c é r 6 a l i c u l t u r e  d i f fuse ,  
l i m i t é e  à des bandes étraites...). 

Avec l e s  données de printemps, dans Ze cas de l'année 2976, nous 
bbtenons souvent une convergence de rdponse erltre zones d odgdtation spontanée 
annuelle dense e t  zones de cérdalicutture : il f a u t  noter  i c i  que l e  problème se 
bomplique du  f a i t  qu'une grande p a r t i e  des p a r c e l l e s  cu l t ivées  peut p ré sen te r  u n '  
bourcentage notable d 'espèces adventices.  Ceci l imi t e  d'avance l e s  r é s u l t a t s  ob- 
tenus avec l e s  seu les  données de  printemps B des est imat ions dff iprobabi l i tés  de 
h i s e  en cu l ture ,  d 'après  l 'observa t ion  d 'une  r6ponse s p e c t r a l e  c a r a c t é r i s t i q u e  
d ' u n e  végétat ion chlorophyllienne ac t ive .  Le problème de l a  prévis ion des rende- 
ments en gra in  à p a r t i r  de ces donnges e s t  d'une t o u t e  a u t r e  portée e t  semble 
a p r i o r i  peu r é a l i s a b l e ,  même s i  l 'gva lua t ion  de l a  phytomasse chlorophyllienne 
e s t  cor rec te .  L rinuentaire des surfaces consaçrdes d l'agriculture pZuviaZe 
dans l e s  zones marginales nous semble donc n e ç e s s i t e r  une comparaison djachroni- 
que des rbponses de. f i n  d'automne e t  de printemps. Cependant, l a  mise en oeuvre 
2es t e s t s  bas& sur  ce t t e  comparaison d o i t  8tPe adaptée d chaque sone dcographi- 
que considérde. A i n s i ,  l e  diagramme de l a  .fiigure 3a q u i  présente l ' a n a l y s e  d iaL 
khronique pour l a  région des Hautes Steppes, lndique qu'une bonne discr iminat ion 
beut ê t r e  é t a b l i e  e n t r e  l e s  pr inc ipa les  c l a s sas  d'occupation des t e r r e s  : "'ar- 
bor icu l ture"  , "cér6a l icu l ture" ,  "steppes B Stipa tenacissimaN,  complexe^ cért5a- 
3 i c u l t u r e  + a r b o r i c u l t u r e "  ( c u l t u r e s  associ6es  sur l a  mame parcelle],"mosa'ique 
s teppes + c é r 6 a l i c u l t u r e "  ( l ' u n  des Qlements &ant  a l o r s  de l ' o r d r e  de grandeur 
tie l a  rgso lu t ion  de LANDSATI. 

Nous avons vu en e f f e t  que  l e s  données (images e t  numériques] d'automi 
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Cependant, une d i s t i n c t i i n  p lus  f i n e  e n t r e  les classes a i n s i  d é f i n i e s  
pour l a  région n a t u r e l l e  des Hautes Steppes, v i san t  pa r  exemple b u n e  es t imat ion!  
du recouvrement d e s  c é r é a l e s  au printemps, d o i t  ê t r e  f a i t e  pour des zones éeo- 
graphiques plus  res t re in tes ,  en tenant compte surtout des dif fbrences du substmt. 

f i g u r e  3b ( r e l a t i f  au s e c t e u r  de Zougratal, nous constatons que l e s  discrimina- 
t i o n s  sont  beaucoup p l u s  d i f f i c i l e s  à é t a b l i r ,  meme pour l e  seul thème : "dé- 
t e c t i o n  des c u l t u r e s  pa r  rapport  aux zones non cu l t i vées" .  Ce sec t eu r ,  qui  pos- 
sède une homogénéité d'ensemble, présente  u n e  v a r i é t é  d e  sous-secteurs  Ic f .  Cha-, 
p i t r e  41. On aura donc i n t é r a t  B e f f e c t u e r  des c l a s s i f i c a t i o n s  par  sous-secteursi  
Drésentant un moins grand nombre de combinaisons "occupations des t e r r e s / s u b s - -  
t r a t " .  I1 f a u t  reconnaî t re  malgré t o u t  que l a  c é r é a l i c u l t u r e ,  dans des  conditionb 
limites comme c e l l e s  de l a  région écologique des Basses Plaines  méridionales, 
r e s t e r a  d i f f i c i l e  à d é t e c t e r  avec les  c a r a c t g r i s t i q u e s  actuelles des données 
LANDSAT. 

S i  nous considérons maintenant l e  diagramme diachronique de l a  

6.2.  Deuxihe  thème : s u r v e i l l a n c e  de l ' é t a t  d e  l a  végétat ion des zones pasto- 
r a l e s  

I1 s ' a g i t  de mett re  en évidence l a  nature des zones pastorales e t  d'eh 
c a r a c t é r i s e r  les é t a t s  l i b à  leur  condition pas to ra l e .  Le problème d e  l a  d i s c r i -  
mination e n t r e  " t e r r a i n  de parcours" e t  "cu l tu re"  a dé j à  é t é  évoqué. 

La c a r a c t é r i s a t i o n  des zone8 en bohnes conditions pastorales, c ' e s t -  
à - d i r e  présentant  un couvert végétal  dense, peut ê t r e  r é a l i s é e  à p a r t i r  d e s  don- 
nées obtenues en é t é ,  ou bien à p a r t i r  de c e l l e s  de f i n  d'automne, e t  a f o r t i a r i  
p a r  un constat  de f a i b l e  v a r i a t i o n  e n t r e  ces deux d a t e s ,  associé  b de f a i b l e s  
valeurs  r e l a t i v e s  de luminance .  

Pour les zones de steppes dbgradbes, l e  problGme de leur  dé t ec t ion  e s t  
l i é  davantage aux c a r a c t è r e s  d u  s u b s t r a t ,  qu'b c e l u i  du couvert végétal  q u i  r e s t e  
t r o p  f a i b l e  pour in f luence r  l a  s igna tu re  s p e c t r a l e .  

t a t i o n  pérenne ne peuvent e n  général  ê t r e  é t a b l i e s  que si l 'on  considère des cW- 
ses  de recouvrement assez larges ( p a r  exemple 1-10 %, 10-20 %, 20-30 % I  e t  si 
l 'on y associe l e s  caractérist iques e x t e m m  du substrat.  Nous avons vu que, 
pour l e s  données de f i n  d'automne, u n e  assez bonne c o r r é l a t i o n  a pu e t re  é t a b l i e  
e n t r e  l ' i n t e n s i t é  de l a  luminance dans l es  4 canaux e t  d i f f é r e n t e s  c a t é g o r i e s  
de t e r r a i n s  de parcours,  t a n t  pour l a  végétat ion herbacée pérenne ( S t i p a  tena- 
cissima) des Hautes Steppes, que pour l a  végétation 1igneus.e basse CRhantherYim 
sudveolens) des zones sableuses  d e  Zougrata. 

La g é n é r a l i s a t i o n  s p a t i a l e  p a r  zone écographique des r e l a t i o n s  établ ies  
d o i t  ê t r e  con t rô l ée  en fonct ion des paramètreS.qui conditionnent l a  réponse spec- 
t r a l e  d u  complexe végétation-sol-pente-exposit ion e t c . . .  Cependant, les  varia- 
t i o n s  à l ' é c h e l l e  de l 'é lément  de r é so lu t ion  peuvent s ' a v é r e r  sans i n t é r ê t  immé- 
d i a t  à cause d e  l a  d i f f i c u l t é  de leur  i n t e r p r g t a t i o n  ; on aura a l o r s  avantage à 
considérer  des c r i t è r e s  texturaux pour c a r a c t é r i s e r  d i f f g r e n t e s  zones pas to ra l e s ,  

A i n s i ,  les r e l a t i o n s  e n t r e  niveaux d e  luminance e t  é t a t s  d e  l a  végé- 

6.3.  Troisième thème : Eléments pour un p l a n  de  s u r v e i l l a n c e  de l a  d 6 s e r t i s a t i o n  
dans l e s  zones a r i d e s  s i t u é e s  au Nord du Sahara 

S i  des phénomènes de d é s e r t i s a t i o n  q u i  a f f e c t e n t  de vas t e s  t e r r i t o i -  
re5 déjà typiquement dése r t iques  sont  f a c i l e s  b d é t e c t e r  l o r s q u ' i l s  concernent, 
pa r  exemple, l e  développement, e n  quelques années, d'énormes masses sableuses  
mobiles ( e r g )  en des l i e u x  q u i  en Btaient  dépourvus ( c a s  d e  l a  zone NW de l ' E r g  
o r i e n t a l ] ,  il n'en r e s t e  pas moins que ce n ' e s t  pas ce genre de phhomane 
typiquement ab io t ique  qu i  préoccupe les  gouvernements des pays de l a  zone écolo- 
gique considérée.  E n  e f f e t ,  pour eux, il s ' a g i t  de d é t e c t e r  prkcoc6ment les 
causes d i f f u s e s  e t  l e s  phénomènes précurseurs de l a  d é s e r t i s a t i o n  dans des zones 
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actuellement occupees  p a r  1 'homme e t  soumises Zi une u t i l i s a t i o n  d i v e r s i f i é e  
d e s  r e s s o u r c e s  en eaux, en terres  e t  v h g e t a l e s .  La p reuve  s e n s i b l e  semble  
a v o i r  é t é  f a i t e  dans  l ' e x p g r i e n c e  ARZOTU, que  l ' a n a l y s e  s p a t i o - t e m p o r e l l e  d e  
te ls  phénombnes ne p e u t  p a s  &tre mise en o e u v r e  a v e c  les seules donnees  
LANDSAT, teZZes qu'el tes  sont disponibles actuellement, e t  e n c o r e  moins a v e c  
l es  seules t e c h n i q u e s  non-superv is f ies .  En e f fe t ,  d ' u n e  p a r t ,  les q u a l i f i c a t i o n s  
t e c h n i q u e s  d e s  données  ( r 6 s o l u t i o n  s p e c t r a l e ,  r 6 s o l u t i o n  s p a t i a l e ,  c a p a c i t é  
d i a c h r o n i q u e ,  f i a b i l i t é  d e s  s i g n a u x  e n r e g i s t r e s .  . . I  e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  les con- 
naiSSanCeS s c i e n t i f i q u e s  ( t h e m a t i q u e s 1  reellement d i s p o n i b l e s ,  s o n t  d e s  f r e i n s  
b t o u t  p r o c e s s u s  d ' a u t o m a t i s a t i o n  d ' u n  sys tbme d ' e v a l u a t i o n  d e  l ' é t a t  d e  
l ' e n v i r o n n e m e n t  e t  d e  s u r v e i l l a n c e . .  

......_ 

Dans l ' é t a t  actuel d e s  moyens t e c h n o l o g i q u e s  d i s p o n i b l e s  e t  d e  l ' i n :  
f o r m a t i o n  é c o g r a p h i q u e  m o b i l i s a b l e ,  l a  seule p r o c e d u r e  b caractère o p 4 r a t i o n n e l  
p o u r r a i t  ê t re  l a  s u i v a n t e  : 

l a re  phase  : a p r è s  d é l i m i t a t i o n  d'images isophdnes s u r  d e s  c o m p o s i t i o n s  c o l o r é e s  
de d i f f é r e n t e s  d a t e s  d ' a c q u i s i t i o n  [contrastes s a i s o n n i e r s )  expr imees  b d e s  
échelles moyennes (1/200 O00 - 11'250 0001, a n a l y s e  du con tenu  t h é m a t i q u e  e t  d e s  
l imites d e  te l les  images en vue  d e  d e f i n i r  d e s  unités dcograph<ques d o n t  l e s  
cr i tères  permanents de d é f i n i t i o n  s o n t  issus d ' u n e  anazgse polgcritdrique sur 
Ze terrain ( v a r i a b l e s  a b i o t i q u e s ,  e t  v a r i a b l e s  b i o t i q u e s ) .  

Une approche mdthodotogique uppropr&de e s t  ndcessaire pour atteindre 
ce t  ob jec t i f  ; eZZe pmcdde du souci de r e p h e r  Zes diffdrenta nioeaux: de 
perception 4cotogique e t  de Zeur at tr ibuer un contenu thdmatique prdcis. 

. 2ème phase  : sur l a  b a s e  d e s  m i t 6 8  dcographiques s t a b l e s ,  a i n s i  d 6 1 i m i t é e s a  
d e s c r i p t i o n  des critares e t  é v a l u a t i o n  d e s  p a r a m a t r e s  q u i  d é t è r m i n e n t  une  info- 
mation thématique sur le  sujet  d e  l a  d é s e r t i s a t i ' o n .  

Pour  les zones  a r i d e s  au Nord du Saha ra ,  cet te  i n f o r m a t i o n  t h é m a t i q u e  
conce rne  : 

. Zes conditions de Zu cdrdaZicuZture pZuwiaZe sür le,s d i v e r s  s u b s t r a t b  
[cf.  unités é c o g r a p h i q u e s l  e t  notamment b l a  limite d e  l ' a i r e  c l ima4  
t i q u e  normale  d e  l ' a r i d o c u l t u r e  [ f s o h y è t e s  100 b 350 mm) ; ces 
c o n d i t i o n s  comprennent  le c r i t b r e  " d é c i s i o n  d e s  g roupes  s o c i a u x  
q u a n t  b l ' o p p o r t u n i t g  d e  f a i r e  ou d e  ne p a s  f a i r e  d e s  céréales dans  
t e l l e  ou t e l l e  p a r t i e  d e  l ' e s p a c e  don t  i ls  assurent l a  g e s t i o n " .  

. Zes conditions de recouvrement de Za vdgdtation dans les différente$ 
zones  p a s t o r a l e s  e t ,  s i  p o s s i b l e ,  l e  rythme d e  p r o d u c t i o n  d e  l a  
phytomasse s a i s o n n i B r e  [cela r e v i e q t  p a r  exemple,  b c o n s i d é r e r  3 
é t a t s  d e  c o u v e r t  v e g e t a l  dans  chaque  g r a n d  t y p e  de  s t e p p e ) .  

. Zes conditions de Za surface du so2 des p r i n c i p a u x  t y p e s  d e  s u b s t r a t $  

. t e s  e f f e t s  des systdmes urbrmisds sur Zes syst2"s Q c a l o g i q u e s  d e  
l ' e s p a c e  r u r a l  a v o i s i n a n t .  

. Zes e f f e t s  dea.-q?vdnements catastrophiques ( p l u i e s  d i l u v i e n n e s  p ro -  
voquant  d e s  : inlondat , ions __- - - l o c a l i s e e s  ; vents d e  s a b l e  provoquant  d e s  
d é p ô t s  d i f f é r e n t i e l s  de  s a b l e  J p e r i o d e s  p r ô l o n g g e s  de  s i r o c c o . . . ) .  

I1 f a u t  s o u l i g n e r  que  cet te  i n e o r m a t i o n  thf imat ique  i m p l i q u e  l a  mise 
en  o e u v r e  d e  proje t s  spdcifiques de rdcoZte de donndes 8ur Ze t erra in  s e l o n  une 
mé thodo log ie  c o m p a t i b l e  b l a  f o i s  a v ~ c  l a  nature de  l ' e n r e g i s t r e m e n t  du MSS- 
LANDSAT et  a v e c  l a  nature d e s  d o n n 6 e s - t e r r a i n  proprr i s  aux zones  a r i d e s  c a n s i d é -  
rées 
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38me phase : dans l a  mesure oh, aprhs v e r i f i c a t i o n  su r  l e  t e r r a i n ,  il e s t  pos- 
s i b l e  d ' a s s i m i l e r  les u n i t e s  6cographlquss, d'une p a r t  B des secteurs bcologi- 
ques o p 6 r a t i o n n e l s  quant b l a  q u a l i f i c a t i o n  des donnees thematiques ( v e g 6 t a t i o q  
sol. eaux, i n f l u e n c e  de l'homme) et ,  d ' a u t r e  p a r t ,  a des zones d'apprentissage 
capables de r e c e v o i r  un mgme t r a i t e m e n t  des donnees numeriques LANDSAT, mise 
en oeuvre des analyses synchroniques/diachrniques, avec t r a d u c t i o n  f i n a l e  en 
langages thematiques appropr ies  sous forme de sorties cartographiques automati- 
ques. Ces car tograph ies  p o u r r a i e n t  'Qt re basees, p a r  exemple, s u r  les  ca rac tè res  
su i van ts  : permanence en . tou tes  saisons, d 'une v a l e u r  de luminance 6levée e t  
f a i b l e  v a r i a t i o n  e n t r e  les rappor t s  spect raux MSS-5 su r  MSS-7 e n t r e  l 'automne 
e t  l e  pr intemps. Les p r i n c i p a u x  r e s u l t a t s  que l ' o n  peut  a t t e n d r e  sont  ceux 
de l a  surveillance des zones sensibles B l a  d e s e r t i s a t i o n .  &ant  entendu qu 'un€ 
i n t e r p r é t a t i o n  écolog ique des changements de tec tes  à p l u s i e u r s  ann6es d ' i n t e r -  
v a l l e  s e r a i t  à m e t t r e  en oeuvre pour  m a l t r i s e r  l es  causes du phénomhne. 
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9O30E 1, 

1 8 Juillet 1975 9' 30 

10 E 1c 

3 Avril O 

Carte des zones 
MSS - LANDSAT 

11 
976 

29 Novembre 1975 ' 30  

9O30E 

9 Mai 1976 9O30 

O 10 M Km 

Figure 1 

isophènes aux différentes dates d'enregistrement des donnees 
(Scène 205/36 1. 

Compositions colorées des canaux 4 et 5 ( 100% d ' i l l . )  et 7 ( 70% d'i11.1, 
respectivement avec les f i l tres bleu, vert,  rouge 
La signification des sigles est dans le texte 

W o o 

õ 
3: 



I -A- 

200 - 

f niveou de luminonce 

lo0i recouvrement de Io vdgétotion 
pe'rënne herbocée 

60 

Steppes h Stipa tenacissima 
20 1 , , numéro du conal MSS 

O > 
4 5 6  7 
Fig.& - Novembre 1975 

ropport MSS.5/ MSS.7 1%) 

120 t 
oliviers 

oliviers+céréoles 
coctus tvég. annuelle 60- 

401 Occupotion des terres \végétation des zones 
Région des Hautes Steppes d'e'ppondoge d'oued 

4 niveau de luminonce 

120- 
recouvrement de la végétation 

pérenne ligneuse 

c 
RU4 2-5% 
R K 2  1045'/c3 
RK3 20-25% 

60  

4 0  

Steppes Ò Rhantherium suoveolens ( R U  ) 

4 5  6 7 
Fig. 2b- Novembre 1975 

f ,niveou de luminonce 
recouvrement de lo 

140 

120 

80 

i 

numéro du cono1 MSS 
I I l > 
4 5  6 7 
Fig.2d- Avril 1976 

rapport MSS. 5/ MSS. 7 ( '/O) 

120 

a : steppe claire sur substrot limoneux 
b :  c ~ ~ o l i c u l t u r e  sur substrot limoneux 
C : cerealtculture sur substrot sableux 
d : steppe dense sur substrot sobleux 

Occupotion des terres 
Zone de Zouqroto 

Juillh 75 Novembre 75 Avril 76 DoTe 
Fig.2e - Analyse diachronique 

Juillh 75 Novem'bre 75 A d 1 7 6  Dofe 
Fig. 2f - Analyse diochranique 

Figure 2 
Exemples de réponses spectrales instantanées et de variations saisonnières 
des rapports spectraux pour diverses unités Ccographiques. 



NOVEMBRE-Rapport 

AVRIL-Rapport YSS.~ MSS.5 

* I  1 -  
4 6  o:r 0:El 019 1 

Fig. 30 - Région naturelle dea Hautes Steppes 

NOVEMBRE-Rapport MssTl MSS.5 

STEPPES CLAIRES SUR SABLES 
OU SUR LIMONS - 

U' 
CULTURES SUR SABLES 

AVRIL-Rappwt MSS 5 

1 

018 089 i 
Fig.3b-Zane de Zougmta 

Figure 3 
Analyse en mode diachronique de deux sta& saisonnien des principales unites écoqraphiques 



PLANCHE 1 

E x t r a i t  d e  l a  sct?ne 2 0 5 / 3 6  du 8 j u i l l e t  1975 

Composi t ion c o l o r é e  d e s  canaux 4 ( f i l t r e  b l e u ) ,  5 [ f i l t r e  v e r t 1  et: 7 ( F i l t r e  
r ~ ~ u g e l ,  ob tenue  à l a  v i s ion r i euse  en c o u l e u r s  a d d i t i v e s  125, 3 [ i n r t i r  d e s  iiiiaKris 
VIC;IJMAT. 

Lhp&r imce  ARZOTU : r&ml tats obtenus d p a r t i r  d ~ : ;  donn&es LANDSAT ar-quise:; en 
11175 s t  1976. 



PLANCHE 2 

E x t r a i t  d e  l a  s c h n e  205-36 du 29 novembre 1975 

Composi t ion c o l o r &  d e s  canaux 4 ( f i l t r e  b l e u ) ,  5 [ f i l t r e  v e r t ] ,  e t  7 ( f i l t r e  
rouge) .  o b t e n u e  21 l a  v i s i o n n e u s e  e n  c o u l e u r s  a d d i t i v e s  125, 2 p a r t i r  d e s  irriages 
VISUMAT. 

Expbrience ARZOTU : rdsul ta ts  obtenus d partir des donnBea LANDSAT ncquiseo 
en 1975  e t  1976 .  



L PLANCHE 3 t "  

E x t r a i t  d e  l a  scene 205-36 du 3 a v r i l  1976 
/ 

Composi t ion c o l o r é e  d e s  canaux 4 ( f i l t r e  b l e u ] ,  5 ( f i l t r e  v e r t )  e t  7 ( f i l t r e  
r o u g e ) ,  o b t e n u e  à l a  v i s i o n n e u s e  en c o u l e u r s  a d d i t i v e s  125, 
images VISUMAT. 

p a r t i r  ~ R S  

ExpBrience ARZOTU : rdsul ta ts  obtenus d p a r t i r  des donnbes LANDSAT acquises 
en 1975 e t  1976. 



PLANCHE 4 

, *  E x t r a i t  de l a  scane 205-36 du 9 mai 1 9 7 6  .- 
Composi t ion colorée d e s  canaux 4 ( f i l t r e  b l e u ) ,  5 ( f i l t r e  v e r t )  e t  7 ( f i l t r e  
r o u g e ) ,  obtenue à l a  v i s i o n n e u s e  en c o u l e u r s  a d d i t i v e s  125, à p a r t i r  des images 
VISUMAT. 

Exp&r&?nce ARZOII'II : rdsul t a t s  obtenue d parCfr des dondeo LANDSAT acquises 
cn 3975 e t  197G. 
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