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RESUME

Lafflux de sources dinformation et I'Svolution rapide des
moyens de las exploiter conduit 4 une réflexion globale sur les
méthodes de prospection en cartographie des sols. La syn-
thése des travaux réalisés sur ce théme depuis 1972 dans la
cellule de télédétection de INNRA & Montpellier et plus particu-
liérement depuis 1950 avec le projet COE-GUTLAR sur ia
téledétection de la dynamigque de ja désenification au nord du
Sahara, fait ressortir que la délimitation de f'unité dlémentaire
et la caraciérisation de ses hétérogéndités internes peuvent
8tre sensiblement améliorées sur le terrain, par 'exploitation
directe et le croisement des données disponibles.

La cartographie des sals est un besoinde plus en plus
ressenti sur le pourtour de la Méditerranée, tant pour
contribuer & uns meilleure gestion des transferts de
population et de la concentration d'activités qui en
résultent que pour rationaliser la jutie contre la
désertification des zones défavorisées. Avec [essor
actuel de la télédétection, la cartographie thématique
subit un renouveau dans ses techniques d'investiga-
fion. Paraliélement, le mode d'expression des résultats
change avec le développement de lassistance par
ordinateur, la capacité d'exploiter les données de nature
cu d'origine variées s'étend considérablement avec
l'accessibilité croissante aux banques dinformations
géographiques...

Il est donc intéressant d'évaluer Iimpact de cette
évolution technique sur le theme complexe de la carto-
graphie des sols, parce qu'elle estrécente etinachevée,
et que des incidences immédiates, sur le plan de I'éco-
nomie des moyens ou de 'amélioration de la qualité du
résultal, sont attendues de I'évolution des techniques.
Mais il est surtout intéressant de considérer I'apport de
ila technologie sur !"évolution des concepts
carntegraphiques ou thématiques qui ne sont pas encore
fixés: le solen effet, est diversement pergu par ceux qu'il
intéresse, et sa cartographie rend compte selon le cas:
d'un certain nombre de propriétés, d’un état dans un
processus pédogénétique connu et répertorié, ou d'un
stade dans un fonctionnement logique lié a la conjonc-
tion de facteurs de environnement.

4 ACQUIS - METHODOLOGIE
I LA CARTOGRAPHIE DES SOLS

Parmi les cartes pédologiques se distinguent: celles
qui prétendent dresser |inventaire systématique des
propriétés des sols & échelle nationale ou internatio-
nale, indépendamment d'unintérét d’exploitation immé-
diat, et celles quiont pour objectif d'effectuer, suriabase
de critéres pédaiogiques, un zonage utilitaire s’appli-
quant & un territoire généralement plus restreint.

Si la dénomination de «carte de sols» et les techni-
ques de déccupage de Vespace en unités
cartographiques sont voisines, Ia signification et [a re-
présentation finale des cartes ne sont pas identigues:

« la définition des propriétés du content de 'unité dans
la légende et la notice n'obéit pas & une régle geénérale:
ies classifications pédologiques different selon les pays
et selon I'extension du territoire auxquels elle préten-
dent s’appliguer. Les critéres de discrimination des
unités cartographiques varient enfonction de paramétres
techniques (concepts pédologiques, échelle,...), ou lo-
caux (contexte économique, pression démographigue,
technologie d’exploltation... par exemple) etc...

» les cartes se différencient également, mais pour des
raisons techniques, parlafagon de tracer les fimites: les
méthades d’inventaires basées sur un quadrillage sys-
tématique de profils cu de sondages, et une
intrapolation {fig. 2a), s’avérent trop lentes et générale-
ment bien trop onéreuses pour répondre efficacement
aux besoins immeédiats; et en particulier & ceux des
régions jugées peu productives. Aussi, 'évolution des
techniques de cartegraphie tend: soit 4 réduire le nom-
bre de sondages (sous-échantillonnage justifié par {'ex-
ploitation de transects ou I'utilisation d'identifiants), soit
a substituer un raisonnement logique a l'observation de
terrain. Dans ce dernier cas, il s'agit d'établir des rela-
tions entre le sol et son environnement (fig. 2b) et de
développer des «modéies» de 'espace. Ces modales,
en expliquant le fonctionnement et les propriétés des
sals, permettent d’extrapaler «au migux» un minimum
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d'obsarvations eflecludes sur le terrain. lis utilisent des
donnees cartographiquas dispornibles dans d'zutres
disciplines gque la pedologis cu obtenues par dautres
ypies que la prospeciion systamatique.

I LA TELEDETECTION

Los pramiéres recherches faites en France pourintra-
duira [a taladétection comme outif dans la care
padolngique onttrouvé dans cette technique, unesource
d'information révolutiennaira. Elle permotal an effet,
pour un faibla colt, de faciier Msobsarvations et d'ali-
menter en donnédas extrémement denses of rapétitives,
=zang étre perurbanes pour le miliey, un meds de
prospection systématique par sendage gui ne paraissait
plus réaliste par les approches traditionnelies (lig. 3a).
Elle permattat égalamentde faciliterle <raisonnement-
enfournissant, pour constituer les modales padologiques
du milieu, des informaticns facilement déductibles:
relief, détection des changements, inertie thermique,...

Flus précisément, les tentativas d'exploitation qui ant
été effectudes aur jaboratoire de 1972 & 1985, sur les
données accessibles, ont permis de conclure:

- guril est possible Fexploiter dirsctemeant des images
brutes ou amélioraes (ACP, changement d'axes,
améelioration de dypamigua,...) dans une aZpproche tra-
ditioninalle en carlographiz pédologique par photo-inter-
prélation avant et pendant la prospection.

» quiF est intgrassant de produire des images dénvés
{MNT, indices de vagétation, images classées, ..} sus-
coptibles d'aider la prospecteur & réalizar 53 cante, Les
sjustements nécessaires pour qus lestraitements scirnt
afficaces 5e font 2u prix ditérations antra la terain et 2
lzboratoire qui sant d' audant moins nombrauses que les
relations entre les proprigtés du sol of san anvironne-
ment naturet zant fordas, quielles se traduisent sur des
widantifiamss= de surfacs, comme |a végatation, et que
ceux-ci sont «couvrantse, g'est A dire quiils accupent
una surface relative dominante par rapport aug élé-
fmanis nen caractarstiques {~bruitss).

* fua si cette techniqua peut petmettrs d'améliorer la
qualitbdeslevés etd' accelérer lapraspactionda termain,
son application trop exclusive conduit: sait & &tablir des
cartes doterrairs (dco-morpho-pédo-généliquas) dans
lesquellss les caractdres purement pédologiques 5'es-
lampent par rappont a ceux du milieu envirgnnant, soit
au contrare 2 isaler le ol de son envimonnement peur en
modéliser quelyUes propriélés dans des situations ex-
captionnelies, difficilament extrapolables.

+ ol guen tout &tat de causes, I 1alédétection reste
limitée en péddclogie a I'utilization J'informations liges,
dirsctementou indirectement, au compartement spectral
despbjets perceptibles ansurface, 2 lzur dvolution dans
le wemps gt & leurs inter-relations dans Mespaca.

I LESSYSTEMES I'INFORMATION GEOGRA-
PHIQUE

Las multinles possibilités de perceplion du sof condui-
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sent & multiplier, sur un méme site, dos =cartes
pédaingiquess établies & des échellss ou salon des
criteres d'exploilation différents. La iourdeur des tra-
val de prespection et la complexité méms de Fobjet
carographié conduisent le pédologue caregraphe &
rochercher, dans le milleu extériaur, des objets
«identifiznis= qui peuvent &tre associés i des mécanis-
mes ou 3 des caractaristiques des =als: plante repré-
sentative, positinn topographique particuligra,
affleyrement,... el & faire évoluer |12 notion de 5ol vers
Uura parception dynamiqua pour pouvoir modeliser 'es-
pace an fonction de facteurs cbsarvables de la
pédogénasa. |l est conduil dans ez cas & effactuer des
operations qui font double emploi avec des prospac-
tians réalisées pour d'autres themes qus le sof,

Aerssi, I'approche par stratification de cartas {fig. 3b)

simpose depuis lafin des annéas ¥, en pariculiar en
France, aux Etats Unfs el au Canada oo ells sy est
géndializée avec le dévsloppement des =Systémas
d'Information Géegraphiquesy qui sent maintsnant des
outils accessibles partout. Avercette bogiquade gestion
st lo développement récent des techniquss infarmati-
ques, la cartegraphie de tarrzin peut g'appuyar sur
Texploitatton simultange, par des procédés autamati-
ques, dacartes et de donnéss complémentairas pfus ou
meins fides auy, facteurs de la pédogénese.
A noter cependant, que les logiques de gestian de
Finformation qui sa cdteient dans les 8.1.G. ne sonl pas
neudres: [a legigue vectorialls favorise la tracé du con-
taur de [unité cartographique au détriment des nuances
ternes du oontenu, alors que la logique matricielle
tend comple de 'hétéroganaité interne de Munité dans
un cantour dant I3 précision rasle liée 4 laforme of & (2
dimension du pixel,

1 LE REFERENTIEL
Ce concept résulta de la conjonction:

- d'un constat d'ordra scientifique: les cartes qui sont
atablies par traftement d'images ou par prospection
fraditionnalie, sontentachées d'erreurs importantes {20
& 40%} quril imperie de réduire. Les causes de ces
arreurs dtant différentes, fa confrentation des résultats
et l'utilization & bon eaciant da 'yne etiou de Mawtre des
tachniques est une hypothase de travail envisageabla
pour ¥ parvenir. Létude des variations de ostls maga
d'arreyr en fonction des diférentes approchas et des
canditions d'utilisation des tachnfques correspondantes
devrait permettre de définir ou damélisrer las régles
d'axploiation,

« du besoin techniqua da réaliser simultannémeant une
cartographie sur des bases ~pédogénéliques» et fe
decoupage de 'espaca en zones répondant & des
critéres d'explailation des sals,

Sa mise an muvre a béndficld d'une circanstance
exceptionnella: le Frejet GCE-GUTLAR sur la
«téléd stection de la dynamique de la désertification zu
HNord du Sahara=, || a parmis do collationner des
données da talédétection et da cardagraphis tradition-
nalle sur quelques sites privilagias; puis dengager, da
fagon complamentaire et comparativa, en collaboratian



I- LOGIQUE EXPERIMENTALE

FIG 1: LE SOL

A: PAR OBSERVATION b: PAR MODELISATION

FIG 3: LA CARTOGRAPHIE AUTOMATIQUE

cartes factorielles

synthése thématique

a: PAR TELEDETECTION b: PAR S5YSTEME DINFORMATION GEOGRAPHIQUE

FIG 4: LE CONCEPT (INTEGRATEUR) DU REFERENTIEL
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avet des partanaires ayant suivi des itinéraires profes-
sionnelsfondamentalement différents, des travaux d'in-
vestigation & ERRACHIDA au Marec, DUELFA en
Algaris, st MILLAU en France,

Au ssin de ce projet, lo concept de référentiel (fig. 4)
a danc éla élaboré powr confrontar et exploitet, sans a
pricii, les différentes appraches canographigues gu'il
esl possible da réaliser en un liew. L'abjectif éait, dans
la cadre de prablames liés & la survaillance de la
désertification, de sdlectionner en fonclion de Mapplica-
tinn rechetchée au das conditions pariculidres de mi-
lisu, la technigus ou la combinaizon de techpigues qui
s'avére |a plus efficiante pour ¥ répandre.

La dévaloppement du concept, desting & confronter
les approches aulomatiques aux techniques de
prospection, sur des themses d'application variés, ast
basée sur une gestion en SiG matriciel: de données
localisées, de carlas, dimages ouU de produits dérivés
da MMNT,

32 mise en teuvra g eté réalisde avec das moyens
rudimentaires, maisiranspottahles, de traitementd'ima-
ges, pour étre facilement transtérés sur des outils de
terrain et s'adapter aux conditicns d'Utilisation en milieu
saumis a ladéseniiication. Les techniques nécassaires
pous ¥y parvenir ant 8 mises au point ¢t expérimentées
sur la fewills 14100000 de MILLAU en France puis
appliquéas au Maroc & ERRACHIDIA et en Algérie &
DJELFA.

Mous neus propasons de refater ici las conclusions

artuelles des travaux partant sur Mexploitation d'un des
thémes envisagés: celsl de [a cartographia des spls. |
a été étudié sous daux aspects patticuliers: lnventaire
primaire des sols an zene pédologiquemant ingonnue -
sur le référentiel IERRAGHIDIA- @t la cartographie
complémentaire de secteurs partisllemant prospactas -
sur la référentiel de DJELFA-.
Mous abordarans égalemant les conséguences qui ont
pu &tre tirées de ces travaux pour proposer av
prospectaur un cutil desting a ameéliorer ses cenditians
e travail sur le terrain, en exploitant simuitanément les
approches fraditionneles ou autamatiques et &n em-
pruntant indifféremmenl las voies de 'observation et de
la modalisation,

\ 4 ENVENTAIRE INITIAL DANS DES
ZONES PEDOLOGIQUEMENT INCON-
NUES

1 LA CCNFRONTATION D’EBAUCHES

CARTOGRAPHIGQUES

Dans une premigre axpérience, dastinés &4 mondrar
gu'un minimum dinformations étaientfacilement acees-

sibles dans lss régions peu ou pas canographiées,
I'ensemble de l'image SPOT 38-286 autour
JdERAAGHIDIA a éta choisie comme zZone de réfé-
rence, Un gertain nombre de cartes -dont trols
pedologiques- ¥ onl 6té dressées. Elles ant &e jevées
indépendamment l&s unes des autres el sans utiliser |es
images satellites, afin gu'slfas puissent seivir de réfs-
rencs dans "évaluation des potentialités da la
téled &tection.

La comparaison de ces cares, levées! avec des
methodes conventionnalles mais 4 des achelles diffé-
rentes par H. ABROU (52 et M. NOURI (5], ou 3 Ia
mame écheile mais salon des approches ictalement
différentes par M. MOURI (6] et K. AIT ALHAYANE {44)
confirme bien que | percaption des sols est différente
solon Féchelle et Papproche corcemnés, & que les
differences partent autant sur la contoyr des unites gue
sur la définition de leur contenuy,

La supsrpositian, deux par deux, de ces interprata-
tions damoptre (Carte 1) Iintérét de confronter des
documants tratant dun méma théme pour:

+detacter les accords et s"assurar, par exemple, que les
critbres d'gvaluation du sal par Iufilisateur coincident
avee ceux, du planificateur au précizer la nature des
propriéigs agronomiques utiles et leurs liens avec les
processus pédogenstiques....

= mais strlaut metire en évidence les désacoords afin:
- didentifierles serteurs ol letracer des limies doft &lre
ramis an cause,

- sssooier des interprétatione différentes pour permatire
une meilleure définiticn du contenu fes unités
cartographiques, done un agrandissement de |"achelle
do la carle

- &t Iocaliser lag éventeelles erraurs dinterprétation.

Sur un plan pratique, Fusage f plus rudimentairs du
concept de référential: croisement par superposition
d'une interprétation rédulte A ses conlours (renseignes
parun code alpha-numerigua), sur yne aulie, présantée
sous forme conventionnalle de cane en coulaur (B0},
gest avéré élre un autil de travail efficacs pour fagiliter
la communication antre les cattographes at avec les
utitisateurs.

I LA PHOTO-INTERPRETATICN D’IMAGES
SATELLETAIRES

Premigras obsarvations:  L'actes uldrieur, aux do-
cuments de kel&délection (13 & £3} a provogué chez les
trois expérimentateurs impliqués, Fexpression mms-
diate d'un regret: celui de ne pas avoir dispasé des
images pour leurs travaux dinventaire initial. s prow-
valent ainsi, si besoin en était, 'intéré! des
evigualisationz» d'images satelitalres comma suppart
planimétiique pour une carographie traditionnalls.
L'analyse comparee plus approfondie deleurs résultats

1-  puie raduites & ia méme échalle de représentation {17100.000), numénsges BEgérées an SlG matricied
2-  les chiffres coire paranthéses renvoicnt aux numéns des docrments publiés dans ls rélénntial SERRACHIDIA qui a eteé

prisentd par Poster au séminaire do TUNIS
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aux différentes images du référentiel permet de consta-
ter que si ben nombre des limites dressées «pénible-
ment» sur le terrain ou au laboratoire apparaissent
immédiatement sur les visualisations des documents,
toutes les limites ne sont pas représentdes et certaines
unités ne sont identifices qu’en partie. Pour une unité
formeliement reconnue dans la carte et sur 'image, les
contours sont parfois trés différents.

La perception des unités cartographiques par
télédétection varie selon 'image ou le traitement con-
cerné et elle difiére selon I'observateur sur le terrain.

En fait et au méme titre que les cartes réalisées selon
des normes différentes, les interprétations d'images,
qui incluent des informations partielies sur les sols et
des «bruits» non pédologiques, sont susceptibles d'ap-
porter des élémants intéressants pour la caractérisation
des sols; sans toutefois pouvoir se substituer i la
prospection classique. Elles sont utilisables dans une
confrontation avec des cartes, ou des ébauches
cartegraphiques, selon une méthode de représentation
comparable a la précédente (cartes 2 et 3}.

La confrontation systématique, de la vision paricu-
liere de chacun des participants & 'ensemble de la
collection d'images SPOT et de ses dérivés3, a donc
pris une part importante de l'expérience. Elle s’est
déroulée en deux phases:

Analyse visuelle systématique: Dans un premiertemps,
chaque auteur de carte a étudié la superposition, &
léchelle du 1/100.000 et 1/256.000, de son interpréta-
tion reportée sur un calque, avec les visualisations sur
papier des images les plus classiques {canaux élémen-
taires, images composites RVB, indices de végétation,
indice de brillance, Analyses en Compaosantes Principa-
les,...} saisies a plusieurs époques. Puls, la comparai-
son a été étendue & des documents dérivés portant: sur
la détection de changements (période séche / péricde
humide a trois ans d'intervalle}, sur le pouvoir de réso-
lution, sur la topographie (aliitude, orientation, pente,
forme,...) et sur la combinaison de ces informations
dans quelques «modéles» rudimentaires destinés &
privilégier les thdmes de la végétation et du sol.

Tous les participants s’accordent pour constater que
les images composites apportent, sur I'ensemble des
unités, un maximum d'informations:

*Les images muitispectrales aprés amélioration de la
dynamique sont une source d'informations i la fols riche
et facile & obtenir pour préparer et aider une carfogra-
phie conventionnelle tant pour ia prospection de terrain
stl'enquéte auprés des populations, que pour faciliter la
synthése finale,

*Les modéles composés de 'association de plusieurs
types de données peuvent étre plus riches dlinforma-
tions que lesimages multispectrales, mais leur efficacité
dépend du choix des donnges qui les composent et de
leur mode d'assoclation. Les choix les plus performants
dépendent de Péchelle, de la nature de l'unité
cartographique concernée et de l'expérience de l'inter-
préte. Leur intérét varie d’une unité de paysage & une autre.

Les documents élémentaires ou dérivés (et en parti-

culier la topographie) ne sont cependant pas sans
intérét. Hs permeftent, ens particulier pour un travail &
grande échelle, d'identifier ou de subdiviser certaines
unités mal définies par les documents composites.
Cetie logique analytique de Pinterprétation des images
conduit & approfondir plus particutiérement la notion d'
«identifiant» du sol et 3 cartographier les facteurs de la
pedogénése a défaut des sols sux mémes. Une photo-
interprétation systématique de plusieurs documents,
suivig par une confrontation des résultats au terrain, sur
deux types d'identifiants a permis:
- d'observar, sur les données topographigues obtenues
par simulations & différents pouvoirs de résolution (K.
AIT-ALHAYANE 1990 et 1993), que les normes d’inter-
prétationdevaientvarier selon fes unités morphologiques,
pour obtenir une carte plus expressive sur le terrain ,

- et, devérifier {exemple dutableau: 1) sur la végétaticn
pérenne (M. NCURI 1993) que:

- les différents documents analysés donnent une infor-
mation d'intérat variable selon les unités considéréesde
la carte,

- leur intérét est d’autant plus général que te document
est synthétique,

- l'imagerie résultant de modéles composites présente
un intérét qui varie beaucoup en fonction desimages qui
les constituent,

Essais de quantification: Ces abservations ont pu étre
confirmées et détaillées par K. AIT ALHAYANE, qui a
appliqgué une procédure de notation (Fig: 5) pour
évaluer, image par image, dans chaque grande unité
morphologique, le niveau d'identification de chacune
des unités de la carie. Cette approche, destinée &
rendre objective I'évaluation d’une pracédure
tondamentalement subjective: la photo-interprétation,
s'est avérée étre un moyen relativement efficace pour
sélectionner les images élémentaires des modeles
thématiques. Elle a fait apparaitre ie besocin d'une tech-
nique d’évaluation plus fine des différentes images pour
chaisir les composants de medéles «pédologiques».

Avec la superposition «informatique» des cartes
numérisées sur les différentes «images» disponibles, il
devenait possible d'apprécier de fagon & la fois «vi-
suelle» (pour le terrain) et «quantitative» {mesures de
surfaces et caractéristiques des pixels intéressanis)
des relations qui existent entre les interprétations des
cartographes et les données de {élédétection. B était
dane possible d’optimiser les modéles.

Pour une approche visuelle sur le terrain, la représen-
tation sur un méme support de la superposition des
coniours des cartes & 'image (carte 3}, s’est montrée
largement plus efficace, que lasuperposition de calques
pour se repérer, mais surtout pour compter et localiser
avec précision les pixels en accord ou en désaccord
avec lacarte (carte 2).

En conclusion de cette premiére phase de I'étuds, il
appatratt que, la télédétection ne se substitue pas a la
prospection de terrain, Cependant, dans un milieu dé-

3 - comrigées géométriquement et radiométriquement pour étre comparables aux cartes et entre elles
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muni decarte des sols, un atlas d'images satellitairas ol
de praduits dérivés bien choisis, exploités en référantiel,
est une source dinformations 4 la fois int&ressante ot
facile & obtenir. |l permet, & parir de facteurs da la
pédogénésa directemant perseptibles comme la wope-
graphie, ou d'identifiznls assez prochas: couleur, chan-
gements saisanniars,... au do donnéas traitées {Indi-
ces, ACP, classications nan suparvisées, ... ) dablenir
rimpore o, des documents wtilas pour intarpratar la
milieu ot en faciliter sa canographie

Le cheix des images ef des dérivées les plus intéres-
santes est facilitd par Vintroduction dans le réf&rential
d'épauches de cartes thamatiques. Avendes procédu-
ras simplas de suparposition da documents utilisées
avet un outil de reparage par satefite (G.P.5.)4, o
praspectsur peut facilement dispeser d'outils
canpgraphigues pariculigrement efficaces pour quider
san travail de tarrain, aider & tracer des limites avec
précision ou ramaftre en causa ses propres interpréta-
tions. Pour réaliser une cartcgraphie sur de vastes
surfages, ils peuvent Ui permettra d'évaluar Mintardt
dune image par rapport 4 un objactif particulier ot
d'aberder paur un traitement préalable déterming de
donnéss dispenibles, [anotion de «sevilthématiquernant
le plus significatif=.

4 COMPLEMENT CARTOGRAPHIQUE
DE ZONES PARTIELLEMENT CONNUES

En carographie des sols, I'sxtension & des tenriioires
inconnis ' une cartographie satisfaisante mais n'exis-
lart que sur un tarritcire limité est scuvent nécessaire.
Ainzi, au nord da DJELFA, il existe sur une parte
seulement du site expénmental algérien, une cape
pédologique?. L'étude comparative visant, sur des dan-
nées SPOTdu 13 mai198%at LANDSAT T das 18 maj
et 22 juillet 12392, 3 dvaluver de fagan syslématique lea
potentialités des principaux cheminements classiques
du traiternent dimages a pu y &tve engagae. Elle a éta
menée par K, BOULAHOUAT.

Un reférentieladong été réaliséaveclacane existanta,
un rezeau de 150 points répartis en transacts et obsar-
wés sur le terrain, ies images précédermment citéas et
une sélection d'images composttas 'dérivéas campre-
nant: Une combinalsan trichrome, un indice de vagéia-
tion nermalisé &t un indice de brillanca pour SPOT atlas
combinalsons richromes 4-2-1, 5-3-1 et 4-3-2 pour fag
LAMDSAT. Ce référentiel, qui s'élend sur la tarritoira
couvert parlzscéne SPOTHZ-2E0, adtésurraessivament
évalude selon deux fagiques:

8 PAR UNE APPROCHE NGN SUPERVISEE

La classificanion higratchiyue ascendante, appliquae
aux imagas safaclionnées sur un nombre do classes
volontalrement limité & 15, montra qua:

* quelle que =oit l'image, e nambra d'unités idantifiéas
reste pratiguerment edmstant, ains’ gue leur forma géné-
rale, mais leur extension varie. Les mémas contenus

4 - Glabal Posiiening System

d’unitas samblent dong ayvoir £1é sélectionnés, maisleur
importance relative dans la classification -done leur
contour- change.

» Las classas identifient des =unités de paysages par
une sélection quisa fall selon descritares radiométriques
et non pas exclusivemant padalogiques. Elles tradui-
sent, enfonation deleur imperance relativedans limage,
des données visibles aussivariées que lacoulaurdu =ol
nu, la densité de la végétation, ou l'ombre portée de
reliefs. |l importa donc de réerganiser ia hiérarchie de la
classilication obtenue par caloul selon une logigque ide
2 la caractarnisation des sals,

Bans lexempla atudie, N. BOULAHOUAT préconise
pour y panvenit de conserver le mEme nombre da
classes mais de les redistribuer dans les unilés natural-
les présentant un intérét pédologiqus majaur, Dautres
solutions peuvant alfe emfisagaes comme; augmenter
le nombre da classes atlesregroupar sur ke temain sebon
des oritbres padologiques, ot trailer individualiomant
chagque unité de paysage, de sol, ..

Lévaluation comparée, unité de paysage par unité de
paysaga, da 'afticacitsd respactive des différentes ima-
ge&s par rappor aux refeérences daterrain a mantre gue;
quells que enit 'mage, cartaines unitds (dépressions
salées dunes, forats anciannas,...) pouvaient &tre bien,
ou aszer bisn (accumulations slluviales et colluviales),
Identiliées. Par contra d'autres unitdg, comme les for-
mations gypse-salines, ne zant nattement visibles que
sUrcenaines images {ic: Th 1-2-3 dejuillet} et particu-
lidrement pey perceptiblos sur d'autres (SFOT RVB cu
TM2-3-4 de mal]; ¢"esl ke conlraire pour |z wégétation.,,
Lesimagess’avérent 8tre particuiérement peusdlectives
pour cerftaines unités comme les sols Nmono-sableuy
profands des dayas of (25 zones daccumukation.

Cartaines unités, pourtsnt trés proches, comme e
eordon dundize gu le sable grossier bordant ca cordon
sonl dislinguéss sans alcune difficulta, lnversement,
les images traitées preserdant des canfusions, qui ne
sent pas aléatnires, antre dos untds nattemant différen-
tes surieterrain. Ces confusions portent an général sur
un rombra mitd d'unilas at Sexpliguent souyent parfa
prasance didentifiants communs.

En pratigue, les classifications non supervisées peu-
want 8tra pour lz padologua un outil de dégrossissage of
de cartographie intgressant pour carains sols. Les
résultats abtenus parcette technique sont sansiblamsnt
améliorés par une oonnalgsance minimale antérieure
du tarrzin gl la sélaction da claszas basée swy la recon-
raiszanca didentifiants associés a4 des proprigtes
padolpgigeas alameniafras plutdét que sur I3
caracterisation direcle d'unitea (trop complaxes) da
sols.

Bidans les meailleurs des cas, les risques d'errsurs
pauvant étracirconscrits et limités Ades associationzs de
=ols assarz faciles & stabfir, il n'en dameure pas moins
gqUe Jes résUltars de ces classifications doivent toujours
Etre utilises aveo une certane prudence el vn contrile
systématique sur le terrain.

5 - Catta Padalngique du Bagsin de Sahrez Gharbi 4 17192.000, teuille du Rocher de Sel M, POLUGET (1971)
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I APPROCHE SUPERVISEE SUR LA BASE
DES DONNEES DE LA CARTE

L'approche supervisée a é1é abordée sur les combi-
naisons de canaux 1-2-3, 1-3-5 et 2-3-4 de I'image TM
du 22 Juillet 1989 en choisissant les parcelies d'appren-
tissage parmi les unités de sols de la carte. La méthode
de classification de BAYES a été appliguée dans tous
les cas avec le méme seuil de probabilité (rejet) de 0%.
L'évaluation des résufiats s’est faite en comptabilisant,
par rapport & la carte, les pixels blen classés aprés
traiternent.

L'efficacité de la classification varie beaucoup d'un
groupe & l'autre: les sols minéraux bruts d'apport éolien,
vertisols ou rendzines,...sont bien identifiés (70 4 80%
d’accord}, d’autres sont particuliérement peu percepti-
bles {<15%): sols hydromorphes peu humiféres a gley
, 5ols halomorphes salins,... aucun groupe de sols n’est
correctement classé en zone forestigre, ete...

La comparaison des résuitats obtenus avec un ap-
prentissage effectué au niveau des groupes et au ni-
veau des sous-groupes, montre que la subdivision de
quelques unes des classes précédentes affecte l'en-
semble des résultats. L'analyse détaillée des résultats
et l'exploitation du fichier de références chservéessurle
terrain confirment le réle prédominant de critéres de
surface bien pergus par le satellite: crolte calcaire
superficielle, gypse, sabie superficiel, texture, pellicule
de battance, efflorescences salines,...

Lefficacité de la classificaticn est nettement amélio-
rée si I'appreniissage porie sur ces paramétres
physionomiques de suriace: 295% pour le sable dunaire,
80% pour les sables en général, 65 & B0% pour les
croiites calcaires, ...

L'usage de la classification supervisée montre une
forte variabilité des résultats en fonction des conditions
d’application. Dans [a téfédétection des sols deux
nctions sontimportantes: celle de farelation entre 'unité
cartographiée et I'»identifiant perceptible» et celle de
seuils significatifs, comme le seuil de «division optimal»
des unités pédologiques, ou le seuil de «rejet admissi-
ble» dans les traitements,.... lis sont dans les deux cas,
a déterminer en étroite relation avec le terrain.

En conclusion de son travail sur fa reconnaissance
d’unités cartographiques dans des zones partieliement
cennues N. BOULAHOUAT estime pius opportun d’ex-
ploiter la complémentarité des différentes techniques
plutét que le développement poussé et exclusif de l'une
d'entre elles. Il préconise, en outre, pour 'aménage-
ment des milieux mal connus, une méthode originale de
cariographie rapide qui consiste a classer les sols en
fonction d'identifiants prééminents guisont corrélés, ala
fols au comportement spectral et aux propriétés
édaphiques intéressantes pour I'abjectif visé. Sur san
site expérimental, la plupart des unités de sois définies
avec ce protocole ont &té correctement individualisées
(tableau: 2).

¢ AIDE A LA DECISION SUR LE TER-
RAIN

Les deux expériences précédentes convergent pour
montrer qu'il 'y a pas une méthode générale de carto-
graphie des sols applicable 2 tous les cas de figures et
gue le prospecteur estde plus en plus amené ajouer, au
cas par cas, un rdle d'arbitre entre plusieurs solutions
possibles. |l a donc paru important de définir un outil qui
permette d’étre aussi objectif que possible dans ces
décisions.

Au dela de la production de documents de terrain
faisant ressoriir les accords et désaccords entre inter-
prétations pour faciiter la prospection {carte 4), iladonc
été tentd, avec la logique du référentiel, de metire a
profit [évolution actuelle des technologies des systé-
mes d'information géographique et de la télédétection
peur aider la décision du prospecteur pédelogue face
aux deux principales difficultés dégagées par I'étude
précédente: le choix des données les plus adaptées a la
réalisation de modéles significatifs et la détermination
des seuils pédologiquement les plus représentatifs.

La recherche & été meneée surles images du référentiel
d’ERRACHIDIA, avec la méthode de classification su-
pervisée de BAYES, pour identifier quelques unités de
sols intéressant simultanément plusieurs interprétes.
La logique, expérimentée par K. AIT ALHAYANE et
automatisée par C. FLOURE, consiste a étudier pour
une unité de sol choisie sur la carte en fonction d’'une
variable, 'évelution des accords et des désaccords
entre 'image et la référence cartographique.

Pour un couple image - unité cartographique donné, et
les quatre variables qui en découlent (fig 8): accord
entre l'unité cantographiée et la classe exiraite par
traitement d'image, désaccords par appartenance ex-
clusive & ia carte, ou a la classe de image et enfin rejet
(secteurs n'appartenant ni & I'unité cartographique ni a
I'image traitée}, une étude a &té menée en fonction des
variations possibles du seuil de probabilité {fig 8). ll en
est ressorti que la représentation graphique sur les
mémes axes de 'histogramme cumulé des pixels en
accord par rapport 4 la carte et reconnus sur Fimage a
I'extériour de Funité cartographique (fig 9 permattait de
definir quelques paramatres: X, et Yy, Xi ,et Y;,Det
d aptes a aider le pédologue a choisir rationnellament
ses images et ses traitements en fonction de ses pro-
pres exigences (1 = 60% par exemple).

Avec ces paramétres, 'étude de quelques cas de
figures a permis de constater :
- qu'il était possible de définir Vapport relatit des images:
ainst par exemple, la différence entre jes XS3 de la
saison séche et de la saison humide du méme cycle
végétal s'avére particuligrement intéressante tant pour
lareconnaissance des sols gue pour lidentificationde la
végétation apnuelle, ...
» que plusieurs sources d'informations différentes sont
nécassaires pour identifier les unités de sols, mais que
les associations optimales varient selon jes unités
pédologiques, etc...
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Elile a permis également de voir qu'il est possible
d'évaiuer (tableau 3) 'apport du prospecteur dans ia
démarche et de montrer par exemple qu’'une
caractérisation plus détaillée sur le terrain n'est pas
forcément plus efficace pour une classification sypervi-
sée, ou que la caractérisation d'unités «édaphigues»
par les pasteurs est dans un certain nombre de cas
aussi corrélée a limage que des unités définies par les
pédologues,...

En codant les pixels en fonction du seuil de probabilité
et en les traduisant sous forme de cartes (fig 7 et carte
5),itapu étre constitué des «ébauches» cartographigues
qui facilitent fa détermination des seuils significatifs et
permettent d’obtenir des documents préparatoires a la
prospection de terrain,

CONCLUSION

Les images des satellites des ressources terrestres
(SPOT en particulier) et les produits qui en dérivent
{(MNT, indices, images composites,...) associés aux
informations cartographiques existantes ou en cours de
tever, s’avérent étre un outil efficace pour accélérer la
prospection, améliorer la précision des contours et
compiéter Vinformation (changement d'échelle} en car-
tographie des sols.

En effet, en associant sur de vastes surface toutes les

PRINCIPALES CONTRIBUTIONS A CETTE SYNTHEESE

données spatialisées disponibles, il est possible pour
un faible colt et sous une forme inter-active, de dispo-
ser d'un minimum d'informations |a ol la care
pédclogique n’existe pas. La gestion ensuite en
référentiel des données cartographiques et desimages
permet de réaliser des carles de paramétres de surfa-
ces correlés a leur qualité édaphique, d'étendre des
cartes existantes ou d’en amétiorer la précision; d'aider
enfin & réaliser la carte, selon les critéres traditionnels,
quang elle n'existe pas. Le référentiel peut intervenir
aussi bien pour 'observation ou g modélisation de
Fespace pédologique et sa logique matricielle permet
d'étudier pius particuligrement I'hétérogénéité du mi-
lieu. WKile a difiérents stades dela prospection, son role
peutallerselon les cas, dusimple support planimétrique
renseigné, a I'ébauche cartographigue plus ou moins
complete selon les milieux et les objectifs poursuivis.

A lévidence cependant, la cartographie automatique
n’est pas en mesure de se substituer au pédologue car
son efficacité varie beaucoup selon les milieux et les
sols concernés, les données disponibles et les traite-
ments utilisés. Le role du pédologue alinterface entre
l'outil et le terrain demeure donc primordial pour juger
de l'eflicacité des produits disponibles et des seuils
représentatifs. U'usage de procédures d'évaluation,
telles que celle que nous avons élaborée devrait pou-
voir rendre plus objective et rationnelle sa prise de
décision; tant pour lacquisition des données utiles que
pour la détermination des seuils significatils, qui sont
devenus les problémes d’actualité.

La synthése précédente a pu éire obtenu grice au programme CCE - GUTLAR sur le théme de «la surveillance de la dynamique
defa désertification au norddu Sahara». Elle n'aurait pas pu étre réalisée sans 'aide du CIHEAM (IAM M), de 'OSS, du Pdle Régional
de Télédétection de Montpellier et de PFORMVA du Tafilalet; mais surtout sans fa participation des différents cellaborateurs au projet,
dont les principales contributions sont extraites des travaux suivants:

H. ABROU 1981 Analyse a différentes échelles de la dynamique de I'ensablement d'un systéme agraire et évaluation des effets
des actions de lufte (Tafilalet-Maroc) Master of Science CIHEAM -IAM Montpellier Juin.

K. AIT-ALHAYANE 1930 Rapport de stage sur l'utilisafion pratique des Modéles Numériques de terrain. doc. transfert de
technoiogie INRA/GUTLAR Montpellier.

K. AIT-ALHAYANE 1992 1ne cartographie des espaces pastoraux de la région d ERRACHIDIA {Maroc). doc. INRA/GUTLAR
Monitpellier Avril.

K. AIT-ALHAYANE 19883 Gécgraphie des espaces pastoraux en milieux désertiques. Une approche cartagraphique exploitant
les discours des pasteurs et les données de |a télédétection dans le Tafilalet (Maroc). thése de I'Université Paul Valéry Montpeliier
Décembre.

N. BOULAHQUAT 1983 FEtude méthodologigue sur la télédétection des sols en milieu aride - Région de Dijelfa (Algérie) Rapport
d'étude INRA Montpellier Janvier

B. NAERT 1991 Cartographie des composants des parcours arborés aidée par télédéteciion- application au Causse du Larzac et
a ses environs. 4éme Congrés des terres de parcours IV IRC Montpeliier 21-16 Avril

B. HAERT et All. 1991 Télédétection pratique-stage diinitiation Résumé des interventions 173 p. INRA GUTLAR Montpellier
Janvier {SBN N° 2.7380-0384-2 Nov
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B HAERT 1992 Concepl de référantial cartographiguee - Wladétoction dynamigue du sof et de la vbodtation en milieu aride.
Application & Errachidia {Maros) acles da la VI session de T'LUniversie Euro-Arebe lndrante Ghardsla (Algénal 4-10 mai

B.HAERTatAll 1892 +Téldditection de ba dynamique do la désertificetion au nord du Sahars {Algérie, Maros, Tunimie): Leconcept
de relerentiv] carlngraphique Rapport de synthése sur 'atude de faisaebilitd du Cantrat d'étude COE - GUTLAR 7 3458855 ad
INRA-GLUTLAR Mantpalliar Décembre,

B WAERT 1943 Lordtérential D'ERRBACHIDIA {Maroc) Un oull] de sartag raphic dynamique pour i'anatyse et la ge stion des millaux
3rdes jurndées d'ARZEL do FObservatoire o Sahara at du Sahel 17-18 Janvier

B.NAERT =t All. 1993 réfdrentisl d'EARACHIDIA (Marec) Alas didactique 2 /250 000 Contrat détude CCE - GUTLAR n® 8467
EBGS et INRA-GUTLAR Monipellicr 1SBH N° 2-7380-0503.5 Juin

B.NAERT ctall 1993 réferentiel de MILLAU {France) Alas methodologinue A 11100.000 Contral d'$tude CCE - GLTLAR +° Sdi/
858465 od INBA-GUTLAR Montpellier |SBN N* 2-7380-0504-7 Juin

M. NQURI 1802 Contribution de |a telédetection a ki cartographie des ressourcss naturelles des espaces arides et sahariens en
vue de [evr ameénsgement intégré. Exemple: Acfirentel d ERRACHIDIA-haroc  ravaud affectués dans le cadme du Master of
Sticnce LAM Mantpetier juillet,

K. TOUMSI 1999  Bvaluaton des intorprétation de Hlgdéketon - Elude méthodologigue du emiscmont des donnges carographigues et
salallitairas sur micre-ordinateur DUT CHEARS EiTARG.

K.TOUNSI 1830 Canographie de lavégsiation par thléddtection  Evaluation stalisbquades résultats { Peuille 1/ 100000 de MILLALU}
hémaire DESS, Universitd Pasl VALERY Montpeliier

K. TOUNSI 1821 Cargraphie da la wigétaton ligneuse meditemanéenna Eluda conmparés par des methadns statistiques et de
terrain de la teledétecticn et de la phaoto-risrprétation.  Mémaire DEA, Université Paul VALERY Montpelier Outabre.
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l- EXEMPLES D'EVALUATIONS GLOBALES

Tableau 1: COMPARAISON VISUELLE DE DIVERS TRAITEMENTS

Extrait de M. NOURI 1993

i AriGd g Traitements: indicerde Indice de EVBdes Dynamique Altitude
gy B e chenisS B T ()‘653 %) 5 Milieux et Brillance Veépétation canawx X5 salsonniere
++ moyennement caractérisé (40 a 65%) groupements:
+ peu caractérisé (15 & 40%) —
L - phomcea + Y e -+ -
mal caractérisé (< 15%) !
Alfa tena et + + + + -
Roza, offi,
amada seoporc + + F T =
enmé
Hamada seapore ++ + + + =)
dominant
Tredola aret. + + + + 2
o mé!
Fredola aret. + [ + +
dominant
Ziziphus patus ++ + +H+ + -
enméla
Ziniphus patus + -+ e+ + -
dommant
Aristida punge ++ ++ + + 5
fagbanls
ristida punge - F ey i + -
dorninant
Randa afri, &t + — +* + -
zals,
Fhoer, dact et ++ ey +t E -
Tanarix
Sols + + + +
Altitudes - - B ki

Tableau 2: POURCENTAGE D'ACCORD IMAGE/UNITES DE SOLS CLASSES EN
FONCTION DES IDENTIFIANTS PRINCIPAUX ET DE LEUR "QUALITE EDAPHIQUE"

Extrait de N. BOULAHOUAT 1993

IDENTIFIANT  Tm123 TM234 TM135

UNITES DE SOLS UTILISE

1 Potentiel tris taible

1.1 dépressions hyper-salées effioresc.salines =1} o9 fole]
1.2 lexture fing, mauvais drainage humidité 73 a4 B89
1.3 sable dunaire dunes o8 84 a7
1.4 roche dure compacte roche

dure+pierrosité &2 72 71

2 petentiel faible

2.1 roche dure compacte en vegetation+rochea 54 43 46
altltude dure

2.2 pierrosie =50 % an surface pierrosita gj ;g ég
2.3 sable éolien &pais non dunaira sable
3 Potentiel moyen

3.1 pierrosité 20 - 50 % pierrosite 41 38 [2Y3]
3.2 sabla en surface, pierrvariable sable 70 70 88
4 potentiel meilleur

4.1 pierrosité < 20 % pierrosité 70 84 a0
4.2 profonds pierrosité Llaible sable 78 76 87

5 cas particulier
s0ls humitéres forestiers vegélation a2 g5 a5
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- EVALUATION VISUELLE SYSTEMATIQUE

FIG 5: PROCEDURE DE NOTATION DES PHOTO-INTERPRETATIONS

Extraite de K- AIT-ALHAYAME 1953

A, MINCIPE DE LA FICHE D'EVA LUOATTON

carte {ex' 5]} . i imt e d'Bvaluation
image {8x: ACP} Unités morpholagiques par clusres

T |moylmin [max

Unilés de 1o carie
|

nb

moy

min

| ndicex d'éws] umtlon
par unites marpho

max

b: BAREME DF NOIATION:

5 trés ewnoordant (imites i nektes);
4 - concordant (Lmites sz bien wisibles);
3 - moyemnemesd coneardant { les lidles ne

st pras Moutes representtes ), Note: | a5 ] =is 445 5
2- peu concwrdant {les Jimiles peuvent Choe
dillicilemnznt devinGes); R¥E 15687 il 7 B )
L - discordant. AVE 17-+- 85 ] [ 1 S
FWE 24 G-30 13 [5] 3 B
AWYE 0f-<-51 =2 12 ] H
AwE 0f-2810 15 [F 3 1
¢: ET UN FXFMPLE LYEXFLOITATION: AeevieyEay | ez i e gf L
- - sl (2 B B 1 [ 3 1
numbre dunités de sols cle?:.rucs par Les pastears B EH m 3 7
el peconoues sor quelques [T Bl wE 0D 19 12 3 1
FEER ) Al B E 1
B Ak 11 Ei 2 1
R 11 ] 1 [
TWH B 1z &8 1 [
Wi 2% E 7 - 4]
IWh Bt ] 7 H i
LNIT WES ] i b i
CTYHAW T8I 14 £a FE] [
ALIITUDES i E z o
ALTITUDES 3L AS i iq 1 1]
PLNT =2 10 ¥ i 1
EXPCSITICNS 1 T “ 0o
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IV- COMPARAISON NUMERIQUE

FIG 6: PRINCIPE DE LA CONFRONTATION FIG 7 PRINCIPE DU CODAGE
DE LA CARTE D'EVALUATION

J  ldentifE aculement _
par Wcwie 150  reotabocly

7 identifidzevlament Gin

4 parfinnoe ZAD  referemce faeuly)

laeniifié itmlok par
hucmte et parfFmage

[
D Jlerddid of porin cait

i carfimmon

m 1,2, _ m asul decdmaenent

188 . .
., 2‘1_‘ n sccard fi€suseqi]

FIG 8: NOTION DE SEUIL ET DE LA

REPRESENTATION CARTOGRAPHIQUE FIG 9: EXPLOITATION GRAPHIQUE

urface
e pimeh)
HAGE
y FEES
L EELSERESS
‘///f/f/J///
‘////////4‘14’/1/
X FEILFEL LIS
1050005050000 00 o IMASE SANS PARCELLE
Y Yrrry -(
$50000500 -
...... 225524 L] reetabea
/;J; \‘
ritaranca (saule) I - !
nE P PARCELLE
lZf‘ docymend aeullé f REJET
AAPESAS o1 J’_ et
LATEIL S SRR LTS
FELELILP P PI P PTIFA TIPS o,
PRI PRI I EE : Y
FEPSE TS o} 2o LT ]
X, x‘M Seuit
Tableau 3: UN EXEMPLE DE COMPARAISON DE RESULTATS
Les surlaces Y sont exprimées en pourcentage de I'unité cartographique
et D en % de la surface de {'image hors unité cartographique
X est la valeur du seuil de probahilte
Unités carlographiquses: D d bAT] Y Xgoo | Yoo | ¥s0% | Ysow
Sols minéraux bruts: Calcares ot 1.25 [} 0,1 57 1,76 186 2,03 14
dolomiss {ABl
Fiégosdls 9,68 [} 0T Q) 1,84 22 2,06 18
(AN
Sols grossiers: Graviars + cailluux 0,22 ] 048 &3 0,6 55 0,8 32
. (AT ALHAYANE}
Tables (AJC + Dmeons sableuxABL [ 11,89 [7] 1297 40 0,84 74 1,08 56
; [NOURI)
Sablas (AL 13,58 [] o 1,35 318 2,73 220
(NOURL)
Dmons sobleux ABL 19,87 [] [] 0,86 58 0,95 77
{NOURI)
“Sods "hns" 9,a7 L1} 0,75 59 0,75 &1 0,95 45
i {A1T ALHAYANE)
Eols sableux 25,31 [ L] 1,086 173 1,23 12§
. (AT ALHAYANE])
Sols sablo-callouteux 8,35 a o o,71 177 .81 130
; (AIT ALHAYANE}
Sols peu evoluss: Graseux ef ] a ] 0,51 25 0,8 20
ancroulés [ABRCLY
Bds pou evolues: Mamodimoneux ] a ] 0,76 14% 0,55 116
BNCTRITES {ABROLY
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V- EVALUATION CARTOGRAPHIQUE

ZARTE 1: Confrontation d'interpréiations
-artographiques (60)

CARTE 2: Comparaison visuelle d'une
-arte 3 une image composite (61)

CARTE 3: Comparaison visuelle d'une
rarte 3 une interprétation d'image (62)

CARTE 4: Recherche des désaccords (63)

CARTE 5: Détermination du seuil le plus
‘eprésentatif (64)

appel les chiffres entre parenthéses renvoient aux numdéros des planches complétes
wbliés dans le référenticl d'ERRACHIDIA qui a ét¢ présenté par poster au
éminaire de TUNIS et dont ces exemples oni 6té extraits,




