boemT e

l*l National Library
of Canada du Canada

Biblioth&que nationale

Canadian Theses Service  Service des théses canadiennes

Ottawa, Canada
K1A ON4

NOTICE

The quality of this microformis heavily dependent upon the
guality of the original thesis submitted for microfilming.

very effort has been made to ensure the highest quality of
reproduction possible.

If pages are missing, contact the university which granted
the degree.

Some pages may have indistinct print aespecially if the
original pages were typed with a poor typewriter ribbon or
it the university sent us an inferior photocopy.

Reproduction in full or in pan of this microform is governed
by the Canadian Copyright Act, R.S.C. 1970, ¢. €-30, and
subsequent amendments,

N30 (. 8004) &

AVIS

La qualité de cette microlarme dépend grandement de la

qualité de la thése soumise au microfilmage. Nous avons

}put fait pour assurer une qualité supérieure de reproduc-
ion.

Sl manque des pages, veuillez communiquer avec
l'universite qui a conléré le grade.

La qualité d'impression de certaines pages peut laisser 4
désirer, surtout si les pages originales ont été dactylogra-
phiées & l'aide d'un ruban usé ou si l'université nous a fait
parvenir une photocopie de qualité inférieure.

La reproduction, méme partielle, de celte microlorme est

soumise 2 la Loi canadienne sur le droit d'auteur, SRC
1970, c. C-30, et ses amendements subséquents.

\_ Canad'é'



Permission has been granted
to the National Library of
Canada to microfilm this
thesis and to lend or sell
copies of the film.

The author (copyright owner)
has reserved other
publication rights, and
neither the thesis nor
extensive extracts from it
may be printed or otherwise
reproduced without his/her
written permission.

L'autorisation a &té accordée
4 la Bibliothéque nationale
du Canada de microfilmer
cette thése et de préter ou
d: vendre des exemplaires du
£ilm.

L'auteur (titulaire du droit
d'auteur) se réserve les
autres droits de publication:
ni la theése ni de 1longs
extraits de celle-ci ne
doivent @&tre imprimés ou
autrement reproduits sans son
autorisation écrite.

ISBN 0-315-53837-6



L-UTILISATION AGRICOLE DES SOLS:
RELATIONS
ENTRE DES VERITES-TERRAIN
ET DES VALEURS DENSITOMETRIQUES
D IMAGES AERIENNES
INFRAROUGE-COULEUR

par Claude M. Tremblay Brun del Re

Thése présentée au Département de Géographie
de 1‘Universite d‘Ottawa en vue de l1“obtention
de la mattrise eés Arts en Géographie

(::)'Claude Tremblay Brun Del Re, Ottawa, Canada, 1987.



RECONNAISSANCE

Cette these a été préparée sous la direction du Dr.
Hugues Gagnon. Je suls reconnaissante des consells et de
l“encouragement qu‘il m‘a donne.

J’aimerais aussi remercier M. Geoffrey John King
pour m’avolr permis d‘accéder aux bandes de données
recueillles sur le terraln en 1978. Je tlens e¢galement a
remercier le Dr. David MacDonald du Département de
Mathématiques de |‘Université d‘Ottawa et, du Département de
Geographie. Messleurs les Drs. Michel Phipps. André Langlois
et Danie! Lagarec pour leurs preécieux consells. D7autres
remerciements sont dus & M. Warren S. Sarle de 17Institut SAS
pour ges clarifications sur la procédure DISCRIM. Je tiens
également A remercier Mlle Rlta Jutras pour |‘encouragement
qu‘eile m’a donné¢ avant son déceés, M. Guy Camiré pour ses
commentalres sur le chapitre 6, mon mari Renzo et Mlle

Nicole Tremblay pour leur aide dans la correction finale.



RESUME

Dans cette thése, nous proposons une méthode pour
l1“étude des signatures gpectrales. Notre but est surtout de
chercher & établir des relations concordantes entre les
mesures densitométriques non systématisees obtenues A partir
d“une couverture imagée Infrarouge-couleur, priges le 20
qun 1978, et les vérltés-terrain classifiées de
l“utilisation agricole des sols, prises sur le terrain
durant la meéme période. Vingt vérités-terrain ont ete
inventoriées sur quinze types de cultures situées dans la
région de Simcoe-Waterford en Ontario. En comparant ces
mesures densgitométrigques et ces vérités-terrain, nous
cherchons & connattre 1‘importance des principaux facteurs
physiques. physiologiques et 1magés qui déterminent ‘les
signatures spectrales et qui affectent la dynamique des
parcelles étudides.

La cuelllette des donn¢es de ces vérités-terrain a
exige 1“élaboration d‘un systeéme de classification
compatibie avec |7analyse aérienne. Ce systéme a éte
développ¢ pour l’acquisition des données prises sur le
terraln avant l‘analyse aérienne et non pas A partir des
relations existant entre les mesures densitométriques et les
verités-terrain.

La procédure DISCRIM du logiciel SAS a été utilisee
afin de determiner des critéres de classement des

vérités-terrain. Ce classement a été etabli grace au test.



RESUME iv

d‘homogéneité qul calcule soi1t 1 homogeéné)té en deéveloppant
une fonction linédaire sur la matrice de covaritance pour
l“ensemble des groupes. soit 1 heterogenéite en developpant
des fonctions guadratiques sur les matrices de covariance
inter—-groupes. Pour la majorite des analyses discriminantes
effectuees entre les vérites-terrain et les mesures
densitometriques, DISCRIM utilise preférablement les
fonctions quadratigques des matrices de covariance
Inter-groupes, Sur vingt verites-terrain. DISCRIM se sert
des fonctions gquadratiques pour seize d'entre elles et offre
un classement généralement significatif, surtout pour les
verités-terrain de 17état cultural: en particuller, les
vérites-terrain Couleur-Teinte avec un classement de 86%,
Qualité-Densité debout avec 77% et Type de culture, avec
76%.

Une analyse wunivariee et un diagramme de
chromaticite des mesures densitométriques ont eété fait
préalablement dans le but d‘évaluer la fiabilite des
résultats de l‘anaiyse DISCRIM.

La présente eétude offre donc une perspective
Intéressante pour 1‘analyse des signatures spectrales en
reliant ou en associant des mesures densitométriques non
systématisées et des vérites-terrain classifiées de

l“utilisation agricole des sols.
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INTRODUCTION

Le besoin croissant d‘obtenir des informations de
base précises sur |‘utilisation des terres en milleu rural
motive la présente recherche. Il devient primordial
aujourd‘hul d‘amélijorer le systeéme d‘information sur
l“utilisation agricole des sols afin de mieux reépartir,
estimer et prédire la production agricole des terres.
L-analyse aérienne contribue a fournir de telles
informations. Avec son grand éventail de capteurs qui
opérent a diverses échelles et dans diverses bandes
spectrales, elle favorise un développement rapide des
méthodes de prises de données et attire des chercheurs de
Plusieurs disciplines. Cependant, cette muitidisciplinarite
4 accru les disparités entre les méthodes d’inventalire et de
traitement qui sont souvent peu compatibiles. Il devient
donc primordial de viser A combler cette lacune en élaborant
un systéme de prise d’information uniforme sur le terrain
qul soit compatible avec |7analyse aérienne des images
photographiques ou des images satellites,

La présente recherche est un essai méthodologique
qui cherﬁhe 4 élaborer un 2 systéme pour analyser
1“utilisation agricole des sols en étudiant les signatures
spectraies A partir d’une mesure de la densité optique d’un
fllm infrarouge-couleur. Elle propose une méthode pour
établir des relations concordantes entre une prise de
mesures imagées (les mesures densltométrigues non

systématisées obtenues ‘& partir d’une couverture imageée
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Infrarouge-couleur) et une prise de données sur le terrain
(les vérités-terrain classiflées et deéterminées par un
systeme de classification synthese pre-établl).

La reégion de Simcoe-Waterford dans le comté de
Norfolk en Ontario a été choisie pour cette étude en raison
Jde sa grande dlversité culturale. Quinze cultures réparties
sur un echantlllonnage réduit de quatre-vingt dix parcelles
ont eté selectionnées pour représenter les principales
grandes cultures et les principales cultureé maratcheres de
la region. Sur chaque parcelle, vingt vérités-terrain ont
ete receuillies et classées pour etre ensuite comparées une
4 une avec la valeur moyenne parcellaire de chacun des
quatre filtres du densitometre.

Etant donné qu’il s agit d‘un travall
méthodologique, la fagon d’ interpréter certaines notions et
de définir certaines procédures deétermine en grande partie
la nature et la valeur des résultats obtenus; une attentlion
particuliére doit donc eétre donnée A ces gquestions., C’est
pourquol le chapitre 2 s attarde, aprés une discussion de la
problématique d’ensemble et de la région A 1‘étude au
chaplitre 1. sur le sens donné dans cette thése A certaines
notions clefs pour é¢tablir des relations concordantes entre
les veérités-terrain et les mesures densitométriques. Dans
le méme but, le chapitre 3 discute i‘éiaboration de 1la
classification des verites-terraln qui détermine la nature

des comparaisons faites entre les vérités-terrain et les
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valeurs densitométriques, L’e¢laboration de cette
classification compatibie avec 1‘analyse aérienne est donc
centrale pour mener a bien le présent travail. Elle a été
développée pour l‘acquisition des données au sol et pour
produire des classes représentatives de |17état cultural et
du milieu physique proplces & 1‘évaluation et a la
discrimination densitométrique.

Sachant que les sighatures spectrales sont
déterminées par plusieurs facteurs physiques, physiologiques
et 1imagés., Il nous a fallu considérer, au chapitre 4,
i’importance et les conséquences que ces facteurs peuvent
avolr sur les vérités-terrain de 1‘¢tat cultural et du
milieu physique,

Le chapitre S examine ensuite )Jes résultats d‘une
analyse univariée et d‘une analyse de: chromaticité des
mesures densltométriques. Ces analyses servent A établir
les moyennes densitométriques parcellaires nécessaires pour
la comparaison des valeurs densitométriques et des
ver|tés-terrain. Elles servent aussi A tester la fiabllite
des résultats de 1‘analyse discriminante obtenues par la
procécure DISCRIM du logiclel SAS, Cette procédure établit
une fonction llnéaire ou des fonctions quadratiques afin de
déterminer des critéres de classement des vérités-terrain.
La méthode classe un individu donné avec le groupe dont la
similarité est ia plus forte. Dans DISCRIM, le critére de

similarité peut etre établi de deux fagons. Premiérement, &
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partir de la matrice de covarliance pour |’ensemble des
groupes (S) lorsque celle-cl est présumée homogéne. C’est
alors que la procédure cholsit 1‘option POOL=YES et ut}]ise
une formule de la distance carrée généralisée (la dlstance
au carré de Mahalanobis). La matrice résultante est donc
symétrique avec une dlagonale zéro. Deuxiémement, le
critére de similarité peut etre établi A partir des matrices
de covariance individuelies inter-groupes (S; ) lorsque
celles-cl ont une homogénéité inconnue. L‘option POOL=NO
est utilisée avec une formule de la distance carrceée
généralisée qul est affectée par le log du déterminant.
Cette mesure de distance carrée généralisée est une mesure
de dissimllarité et non le carré d‘’une nombre entier
quelconque. La ﬁatrlce résultante est alors assymétrique.
Le choix de 1’une ou l‘autre de ces analyses
discriminantes se fait par un test d’homogénélteé <21-£2..ik)
obtenu & 1‘aide de |1‘option POOL=TEST. La procédure DISCRIM
a donc eété construlte pour calculer 1’homogénéité ou
1’hétérogénélté des matrices de covarliance. Lorsque 1la
valeur du Khi-deux est significative au niveau 0.1000, la
procédure utilise les matrices de covariance S et loraque
cette valeur n‘est pas significative, elle utilise la
matrice de covarlance S. Cette particularité de DISCRIM est
un atout pour une analyse quli cherche & connattre la
mellleurediscrimination possible entre des vériteés-terrain

et des mesures dénaltometrlques. Les résultats de cette
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analyse sont discutés au chapltre 6.

Nous espérons proposer par ce cheminement une
perspective Intéressante pour 1!‘analyse des slgnatures
gpectrales de l‘utilisation agricole des sols. C’egst par
l“évaluation a 1 aide d’images aériennes infrarouge-couleur
des relations entre des vérités-terrain et des valeurs
densitométriques de guatre-vingt dix parcellies de la region

de Simcoe-Waterford que nous proposons cette approche.



CHAFPITRE 1
LA PROBLEMATIQUE D~- ENSEMBLE

Pour déterminer l‘utliisation, la production et le
potentiel d‘une terre quelconque, il faut pouvoir extraire
des informations de base préclses sur son état actuel; ceci
Suppose en premier lieu une méthode efficace de prise de
données. Grace a I1‘avancement technlque des dernieéres
années, l‘analyse aérienne facllite la prise de telles
données. Elle permet de dépasser les simples limites de nos
sens; en particuller, elle nous donne accés A des parties
du  spectre électromagnétique qul ne nous sont pas
Immédiatement accessibles. Elle nous ouvre ainsi de
nouveaux horizons sur le monde qul nous entoure.

A l‘alde d’une méthodologie relativement nouvelle,
d’une technologle toujours en progrés et des principes
Innovateurs qu‘apporte |‘analyse aérienne, 11 devient plup
facile d’établir un systéeme d’information agricoles
uniforme et efficace. Avec un minimum d’échantl)lonnage au
sol, la télédétection permet d’acquérir, par exemple, des
données sur les différents types de culture, la superficle,
le® conditions de stress, la prévision des rendements,
1“état des cultures, 1‘exploitation, le chepte! et la
délimitation des sols (Bauer, 1975, p.272). Elle permet
aussl, grace aux prodults imagés trés précis et aux divers
apparells de mesure, un traltement numérique de

1”information agricole eéchantillonnée ou disponible. On
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peut espérer qu’avec le perfectjionnement de la
télédétection, 11 sera de plus en Plus faclle de contribuer

4 alléger les problémes mondlaux de production.
1.1. Les buts de la thése.

Il n’est pas touJouré faclle, tant pour
1“exploitant que pour les autoriteés impliquées, d‘évaluer et
de controler la production d‘un mol donne. Un sol est
d‘abord un ensemble biologique en varlation constante, dont
les facteurs de varijation sont souvent peu controlables; 1|1
est affecté entre autres par des parasites blologiques
(mauvaises herbes, insectes, cryptogames, bactéries, virus,
nématodes, etc.), et des facteurs externes, tels que les
extrémes climatiques (chaleur, froid, wsécheresse, gréle,
lnondation, vents violents, etc.). Cette thése cherche A
distinguer certains facteurs importants de la dynamique des
parcel les étudiées a pactirc d’images aériennes
Infrarouge-couleur. Elle ne s‘attarde ddﬁc qu’d un aspect
Indicateur de 1‘utilisation des sols rellé A leur productlion
et ne cherche pas & connattre la technoiogie employée, blen
que celle-ci agisse sur elle. Elle cherche surtout a
établir des relations concordantes entre les mesures
densitométriques non systématisées cbtenues A partir d’une
couverture imagée Infrarouge-couleur, prises le 20 juin
1978, et les verités-terrain classifiées de 1-utilisation
agricole des sols, prises pendant la méme période.
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Ce travall n’a pas la prétention de développer un
systéme de classification de 1‘utillsation agricole des sols
Soit a partir des relatlons exlstant entre les mesures
densitométriques et les vérités-terraln, soit & partir des
mesures densitométriques seulement. La classificatlon pour
17acquisition des données prises sur le terrain a éte
développée avant 1‘analyse aérlenne. L’étabi issement de
cette classification a pour but de chercher a obtenir un
gysteme uniforme d‘informations agricoles qul puisse etre
facilement utilisable, indépendamment des objectlfs du
chercheur et pour n‘importe quel type d’ images.

Le milieu agricole sélectionné pour 1‘étude est 1la
réglion de Simcoe-Waterford dans le comté de Norfolk. C- est
une réglon trés diversifiée du sud de 1‘Ontario, dont la
grande variété cuiturale a permis de cholsir quinze cultures
réparties sur un échantillonnage réduit de quatre-vingt dix
parcelles. Le projet initial prévoyalt 1“échantillonage sur
deux saisons végeétatives, en 1977 et en 1978, de cent
vingt-cing parcel les. ~On A dd réduire celles-ci a
quatre-vingt dix pour des raisons techniques dépassant notre
controéle. Les prises aériennes de 1977 ce sont averees
lnutlllisables, rendant lnutiies les veérités-terrain qul vy
correspondalent. En plus, lors de ta cuelllette des données
de 1978, plusieurs des cent vingt-cing parcelies etaient en
Jachére ou & i‘abandon et donc elles aussi lnutlitiables.

Ces parcelles étalent surtout dans la région du futur site
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de la ville de Townsend.

Les parcelles Inventoriées ont falt 17objet d’un
cholx mlnutieux, afin qu’el les solent le plus
représentatives possible de |“état cultural des principales
grandes cultures et des princlpales cultures maratchéres de
la réglon. Celles-ci ont ¢été choisles en fonctlon de
pPlusieurs criteéres. Premlérement, elles devailent
reprégenter A& plus petite écheile ta proportlion réglonale
d’utilisation de la culture. Deuxiémement, elles devaient
étre facilement accessibles pour des lnventalires périodiques
au cours de la méme saison végétative.

Les parcelles choisies ont é¢té ordonnées selon
notre systéme de classification de l‘utillsation agricole
des sois quil est basé sur une série d’informations précises
de 17état des cultures et des conditions physiques et
physiologiques qu‘offre | ‘emplacement des parcel les
étudiées. Cette série d’informations nous fournit les
vérités-terrain qui ont ensulte été comparées avec la valeur
moyenne parcel!iaire de chacune des quatre mesures
densitométriques obtenues sur un densitométre ponctuel de
type Macbeth Quantalog. Ce densitométre est munl de trols
filtres couleur et d‘un filtre visuel.

Sur chaque parcelle, vingt vérités-terrain on eété
recuelllles et classées (voir le tableau it pour la liste de
ces vérités-terraln et des cultures choisies). Ces vérités

nous donnent deux types d’informations: des informations



Tableau 1, Liste des vérités-terrain et des cultures choisies.

Liste des vérités—terrain

Vérités—terrain de 1l'état cultural

Vérités-terrain

Code d'identification

Typa de culture

Etat de croissance
Couverture au sol - Vivant
Couleur - Teinte
Couleur - Intensité
Qualité ~ Undiformité
Qualité - Densité debout
Qualité - Rendement estimé
Mauvaises herbes

Hauteur (cm)
Orientation des rangs
Espace entre les rangs
Nambre de plants (m)

MBOVOZZZZII- =M

Code informatigue

CULTURE
KCROISS
LVCOUVE
MTCOULE
MICOULE
NUQUALI
NDQUALI
NRQUALI
OMAUHER
PHAUTEU
QORIENT
RESPACE
SPLANTS

Vérités-terrain du milieu physique

Vérités~terrain

Topographie - Relief
Topographie - Pente (%)
Topographie - Exposition
Type de sol - Texture
Type de sol - Pierrosité

Drainage
Erosion ~ Par 1'ean

Code d'identification

EccoAaAa4l

TRTOPO
TPTOPY
TETOPO
UTTYPSO
UPTYPSO
VDRAINA
WEEROSI

*lLe code d'identifi&ation est celui que nous utilisons dans la
compilation de l'inventaire particulier. Le code informatique
est celui que nous utilisons comme titre de chaque vérité-ter-

rain dans la procédure DISCRIM.

Liste des cultures choisies

e —————— e — AL X E_5-1" A

Occupation agricole

Grandes cultures et

M
cultures fourrageres (01)

Blé d'hiver 13 parcelles
Orge 9 parcelles
Avoine 3 parcelles
Avaine + Orge 1 parcelle
Seigle S parcelles
Malls 16 parcelles
Feve soya 4 parcelles
Tabac 7 parcelles
Fodn 5 parcelles

Total: 15 cultures

90 parcelles

Cultures maralcheres

(02)
Pome de terre 3 parcelles
Chou + Thou-£leur 1 parcelle
Concambre 8 parcelles
Tomate 8 parcelles
Piment vert 2 parcelles
Fraise S parcelles

*Les classes d'utilisation du sol sont celles du systéme de
classification de 1'utilisation agricole des sols (voir chapitre 3 et

appendice 3)

Code informatique
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sur |1/état cultural (état de croissance, couvert au sol,
couleur, etc.) et des informations sur le miileu physlque
(type de sol, dralnage, etc.>. Les informations sur 1‘état
cultural sont recuelllles directement sur le terraln, alors
que les informations sur le mllieu physique ont été prises
sur le terraln ou A partir des documents prééxistants, en
particulier A partir des cartes du sol et d’une analyse des
images Infrarcuge-couleur.

Pulsque des valeurs densitométriques multivariées
correspondent 4 chague vérlté-terrain, 11 apparatt
Intéressant dq‘utiliser ces valeurs densitométriques comme
variables discriminantes et les classes de chaque
vérité-terrain comme variables A diacrlmlner. La méthode
discriminante utilisée A& cette fin est la procédure DISCRIM
du logiclel SAS, Cette procédure e¢établlit des fonctions
linéaires ou des fonctions quadratiques afin de déterminer
des critéres de classement des vérités-terraln A& parctir des
variables discriminantes. Cette procédure nous permettra de
connattre gquelles sont les vérités-terrain et les cultures
choisles qul seront le pius facilement discriminées par lea

mesures densitométriques.
1.2. La région de Simcoe-Waterford.

La région de Simcoe-Waterford se situe dans le
comté de'Norfolk au qud de la péninsule ontarienne & environ

8,5 km du lac Erlié. Elie couvre une superficle de 230 km?,
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Solt 10 km entre les viiles de Simcoe au sud et Waterford au
nord, et 23 km entre le village de Lynnville & | “ouest et la
ville de Jarvia & 1‘est <(volr Carte 1>, C’est une des
régions agricoles les plus importantes du Canada. Elle
Joult des meilleurs sols, favorisant une productivite
agricole élevée (de classe 1 et 2 Au systéme canadien de
classification des sols) et des meilieures conditions
climatiques du pays, permettant une sajson végétative de 135
4 150 Jours (ie dernier gel au printemps a lieu au plus t6ot
le 20 avril et au plus tard le 8 Juin, alors que le premier
gel & |automne a tieu au plus tot le 4 septembre et au plus

tard le 24 octobre).

1.2.1. L‘utilisation agricole des soias,

t

La région se situe A& 1a limite de deux uniteés
morphologlques et pédologiques. Chacune d-elle favorise des
utillisations agricoles qui leurs sont propres. On y trouve
4 l‘ouest les riches cultures de tabac des sables deltaTques
de la plalne de Norfolk et & l“est, sur les argiles de la
plaine de  Haldimand, on trouve les grandes cultures
céréa)iéres, les cultures fourragéres et les
fermesd‘¢levage. L’annexe 1 montre quelgques photographies
de l‘utllisation agricole des sols de la région.

Les argiles de la plaine de Haldimand ont ete
déposées par un ancien lac post-glaciaire. Elles offrent de

moins grandes possibilités pour l1‘utilisation agricole et ne
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a

HAGERSVILLE

WATERFQRDes
-
-‘
|
\ D
|
\
i
|}
| I

PORT DOVER

Echelle 1:2%0,000

Région a l'étude

Localisation du projet Townsend New Town

7k



LA PROBLEMATIQUE D‘ENSEMBLE 9

permettent pas la production de cultures sophistiquées comme
le tabac. Cependant, certalnes cultures maratchéres y sont
tres productlves avec I“installation de gsystémes
d’lrrigation. Ces systémes sont relativement coateux, mals
plusieurs agriculteurs s’en servent pour falre ia culture du
maTs, des céréales et de la féeve soya. AJjoutons que les
cultures de mals ne se retrouvent pas seulement sur la
Plalne arglleuse d‘Haldimand, mais sur presque tous les
genres de sols, et de fagon plus particuliére sur les loams
sliteux et argileux.

Entre ces deux zones, la zone sableuse et la zone
arglleuse, se trouvent des tills morainiques en partie
recouverts de loams sableux vers |‘ouest et de loams
arglieux et allteux vers |’est. Lors des retraits
glaclaires, plusieurs chenaux d’écoulement des saux se sont
formés, lalesant cette creéte morainigque entre Simcoe et
Waterford (voir la carte 2). Cette moralne - moralne de
Galt - est principalement composée de sable et de gravier
stratiflés du Till Wentworth: depot de 1’avancee glaclaire
de Port Heron (Barnett, 1978, p. 18). D’une topographie
moutonnée, elle cdomine les terres de la région & 1’étude.
Elle est particulierement propice & la culture maratcheére,
principalement la tomate, le concombre et la culture
fruijtiere.

Les différents chenaux du comté de Norfolk et celul

qﬁl a donné naissance & la moraine de Galt sont & 1‘origlne



Carte 2. Emplacement des principaux dépdts du Pléistocene.
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de la formation du delta sableux de ia plaine de Norfolk.
Ces chenaux d“écoulement se jetalent autrefols dans le lac
Warren, masse d‘eau lacustre antérieure au lac Erle. Entre
Simcoe et Lyunnville on retrouve les anciennes lignes de
rivage de ce ltac qul forment des creétes dunaires trés
exposées & |‘érogsion des vents et qul sont riches en silice.
La plaine sableuse de Norfolk couvre environ 1600 Km? et
ses sols peuvent attelndre Jusqu’a 90 m de profondeur. Ils
sont particuliérement favorables pour la culture du tabac,
de la pomme de terre, du seilgle et de la fralse. En
général, |7apport en eau est relativement bon au début de la
salson végétative, mais tend A& se faire rare au cours des
mois de juin et de Jjuillet.

Depuis quelques années, la demande canadienne et
mondiale pour le. tabac a considérablement diminue.
Plusieurs agriculteurs ont da abandonner partiellement ou
totalement cette culture. Presenteﬁent. lls font |/essal de
cultures nouvelles afin de créer de nouveaux marchés |ocaux
et canadiens. Ces principales nouveautés sont: la culture
des arachides au nord de la ville de Simcoe, qui cherche &
faire concurrence au marché californien, et les cultures
maratchéres, asperges, tomates, concombres, frajises,
choux--fleurs, brocolls, ginseng, etc., qui deviennent
toujour's plus en demande grace &4 la proximité des grands
marches. Ces cultures s adaptent treés Dblen & la plaine

sableuse de Norfolk. Elles nécessitent plus ou moins les
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mémes conditions de 9ol gue le tabac et peuvent utiliser,
avec modliflcation, le méme équipement et les mémes
infrastructures.

L’¢élevage des bovins et 1-é¢levage laltier ont
considérablement diminué dans 1‘ensemble de la réglon au
cours des dernlers dix ans. Pourtant, la production
d’aliments pour bestiaux est restée relativement stable et
elle est en majeure partie destinée & la vente. Ajoutons
auss! que de nouveaux types d’élevage deviennent de plus en
plus populaires tels que: la poule, le porc, 1‘agneau, le
cheval (pour usage récréatif), le renard et le vison (Juste
au sud de notre région d‘étude se trouve le plus grand
“ranch" de renards au Canada avec plus de 2 000 animaux?, le
faisan et le Chinchilia.

1.2.2. Les modifications présentes et futures de
17utilisation agricole des sols.

La région de Simcoe-Waterford est un site trés
convoité pour |1‘expansion Iincustcielle 9t urbaine. A
proximité des principaux centres urbains du sud-ouest
ontarien (Hamllton est & I1‘est, Nlagara au sud-est,
Brantford au nord et London A 1‘cuest), elle est aussl une
région de cholx aux bord du lac Eri¢ Cavec ses grandes
terres propices A I“utilisation urbalne, sa faible

Population et ses possibilités récréatives treés élevées).
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Les décisions déja prises par le gouvernement
ontarlen pour llmiter et empécher la trop grande expansion
des grands centres sur les sols arables de leurs zones
pPériphériques (entre autres celles de Hamilton et de
Niagara, ou plusieurs bonnes terres présentement utl]lsées
pour les cultures fruitiéres sont menacées  par la
spéculation’ ont favorisé dans les années ‘70 1‘implantation
d‘un parc industriel de 1 000 hectares aux abords du lac
Erié & environ 4 km de notre région d’étude.

D’aprés un rapport falt pour le ministére de
1“habitation de 1‘Ontarlo, Iownmend Commynity Development
Program. Phamse 1, ces installations devaient créer 8 000
emplols en 1986 et devralent créer 37 000 en 17an 200%.
Cependant, les villes et villages ruraux de la réglon n‘ont
Pas les infrastructures nécessaires pour accomoder une telle
augmentation de population. Le gouvernement ontarien a donc
décidé de créer une ville nouvelle, la ville de Townsend,
pour donner & la fols un lleu de résidence adéquat aux
travalileurs du parc lndustriel et pour proposer un nouveau
POle d7attraction urbain aux grands centres avoisinants
(volr la carte 3 et 1‘annexe 1 avec plusieurs photographies
des premiéres infrastructures urbaines de Townsend).

Le site de cette nouvelle ville couvre toute la
Ppartiv est de la région d’étude C(voir la carte 1) et englobe
une superficle de 6 000 hectares. Elle contient donc la

majeure partie des terres de 1a plaine argileuse de
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Haldlmand et une partle des terres frultiéres et maralchéres
des loams argileux et sableux.

Des quatre-vingt dix parcelles étudiées, vingt ge
trouvent dans 1la partle nord-ouest du site de Townsend.
D’aprés la carte 4, elles sont classées “ut]llsation
agricole oau sol*, c¢’est-A-dire qu’elles resteront agricoles
méme pour une population de 100 000 habltants (population
maximum prévue) et formeront une pactle de 1‘enveloppe
agricole qul entourera toute la ville de Townsend. Les
terres seront ainsal lou¢es aux agriculteurs désireux de les
cultiver,

Les parcelles échantillonnées du site de Townsend
sont: cinq champs de mals, cingq d‘’orge, trois de ble
d’hlver, deux de tomates, deux de feéves soya, un de
concombres, un d‘avolhe et un d’avoine et d’orge. Il est
Intéressant de noter que 1’implantation du zonage urbaln n‘a
Pas affecté les parcelles ¢tudides et que le rendement
estimé est, pour certalnes de ces cultures, plus é¢levé que
celui des parcelles en dehors du site de Townsend. Les
champs de mals et de bl¢ d’hiver, ainsi que tles champs de
tomates et de concombres, ne démontrent pas de mesures
densitométriques et de verités-terrain différentes des
autreg Parcelles A& |‘extérlieur cu site. Par allleurs, les
champs d’orge, d‘avolne et de féves soya ont un couvert
végétal plus dense sur le site de Townsend qu‘en dehors. Le

rencdement prévu pour ceux-ci est généralement plus éleve,



National Library
of Canada

Canadian Theses Service

NOTICE

THE QUALITY OF THIS MICROFICHE
IS HEAVILY DEPENDENT UPON THE
QUALITY OF THE THESIS SUBMITTED
FOR MICROFILMING. )

UNFORTUNATELY THE COLOURED
ILLUSTRATIONS OF THIS THESIS
CAN ONLY YIELD DIFFERENT TONES
OF GREY.

Biblioth&que nationale
du Canada

Service des thédses canadiennes

AVIS

LA QUALITE DE CETTE MICROFICHE
DEPEND GRANDEMENT DE LA QUALITE DE LA
THESE SOUMISE AU MICROFILMAGE.

MALHEEUREUSEMERT, LES DIFFERENTES
ILLUSTRATIORS EN COULEURS ULE CETTE
THESE NE PRERUVENT DORNER QUE DES
TBINTES DB GRIS.



] |

highgan Lot

. " i
-
s

A LAY

/
Hwy 3
) -
Strategic Plan .
100000 Population N A
D Housing Areas . = Regional Arterials . . M g&'!-‘-"."ﬂlg&{‘(?‘
BB Mixed-Use Activity Centres H Town Arterials
B Major Educational Uses H Existing Roads
B ooy Aess ) Raivaye TOWNSEND
E OpenSpace COMMUNITY DEVELOPMENT PROCRAM
Agricuttural Uses
'] Pedestrian Network ' Meesry
: . ot Housry
wal Existing Development

Ontario CARTE 4




LA PROBLEMATIQUE D‘ENSEMBLE 17

gsauf pour un champ de féves soya, guelque peu délaissé. Il
appert donc que 1“implantation d‘un zonage urbain n‘a pas eu

d’effet & court terme sur les vingt parcel les de Townsend.



CHAPITRE 2
L "ANALYSE AERIENNE:
ORIENTATION ET NOTIONS

2.1, L‘orientation imagée et 1“orientation numér ique.

L’intéret pour les sclences visant "la détection de
choses ¢loignées sans que les instruments utilisés entrent
en contact avec les objets détectés ou mesurés" (1) a en
grande partie été aiguisé par le lancement en 1972 du
premier satellite artificlel! d‘observation des ressources
terrestres, ERTS-1 de la NASA. qui accéléra le développement
de la telédetection, ou remote sensing en anglais.
Cependant, la détection de la terre a distance existait bien
avant l1“apparition des premiers satellltes. La photo
aerienne et la photo-interprétation sont sans conteste les
Iingpirateurs de la téiedétection et constituent toujours des
lnstruments indispensables & la connalssance de notre
environnement. Dans ]l‘enthousiasme pour la nouvel!ie science
favorisee Par l‘usage des satellites, on a eu tendance A les
mettre guelque peu de cOté: dans bien des écrits frangais
et quelques écrits anglais, on fait wune distinction nette
entre les méthodes traditionnelles de la photographie
aérienne et celles de la téiédétection, en supposant que la

premiére est sinon dépassée, du molns, désormais, de moindre

importance.

1. D. Harper, (1976),

to Remote Sepnajng. Canada Sclence Series, Multiscience
Publications Limited, Montre¢al, p.i.
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Il avait en effet été nécessaire de créer un
nom nouveau pour désigner cette nouvelle techpique
d’acauigition & digtance de 17information sur lesg
regsources car si elle g insplre A |’évidence dans
ses principes des meéthodes traditlionnelles de la
photographie aérienne, l‘automatisme et 1‘échelie
planeétaire de la couverture permis par le satellite,
l“utilisation sophistiquée d’une gamme plus large de
rayonnements et le recours A des moyens performants

de calcul automatique lui donnent une toute autre
dimension.(2)

Pourtant. blen qu“il y ait une distinction a faire
entre la photographte aérienne et la télédéetection comme
i“indique Couzy, 1]l ne faudrait pas minimiser 1’apport de la
photographie aérienne, surtout depuis les nouveaux procédés
dont elle bénéficie et qul rendent les frontiéres entre les

deux domaines de plus en plus floues., Comme en témolgne

Dorothy Harper dans Eve in the Skv, Introduction to Remote
Sensing, la tendance actuelle est d’inclure la photographie

aérienne comme partie intégrale de la teélédétection.

Mals si l1‘observation & partir de 1‘espace nous
donne un ncuveau point de vue, elle ne rend pas pour
autant les autres méthodes aériennes cadugues; de
nouveaux instruments ont été mis au point pour les
aviong tels que la photographle Iinfrarouge en
" fausses-couleurs”, la détection radar, les
techniques laser, et ¢‘est seulement en combinant
toutes ces méthods <gic> qu‘un tableau complet peut
étre tracé.(3)

2. A. Couzy, (1981>, La teledétection, 1iére

édition, Que sgajs-je?, Nc.1919, Presses Universitaires de
France, p.4.

3. D. Harper, (1976>, QOp, ¢it.., p.i.
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Dans cette optique, on distingue deux orientations
majeures de la détection A& distance quli s‘applliquent
indifféremment & la photo aerienne et & la telédetection:
l1“orientation imagée et l1“orientation numeér igue.
L‘organisation de ces deux orientations est représentée par
la figure 1. Ensemble, elles constituent la science méme de
la téleédétection.

Les champs d‘action des deux systémes tendent de
plus en pius 4 se chevaucher. Ainsi, plusieurs méthodes de
calicul numérlque peuvent s‘appllquer indifféremment du
systeme employé (Lindenlaub, 1972, p.37). L‘orlentation a
laguelle se rattache le plus cette these est 1‘orientation
imagée, puisqu‘on se sert d‘une gérie d’ images
infrarouge-couleur. Ce genre d’‘orientation utilise de plus
en plus des appareils recueillant des données guantitatives
applicabies A |’ordinateur. Le développement de la Sclence
tente ainsi & unir les avantages des deux systémes
d‘orientation. La preésente thése vise en partle a
contribuer A ce développement.

On a cherché a dépasser la simple
photo-interprétation en analyse aérienne, méme si on a da
effectuer une interprétation de 1‘image, et on a vise
1”intégration des méthodes de caiculs dans |‘orientation
imagée. On parlera d‘analyse aérlenne en ce sens, en y
incluant tout genre de relevé aérien et toute forme

d’analyse dans 1‘étude des différentes composantes de ia



Figure 1,

21

Organisation des systemes a orientation imagée

et a orientation numérique®.

Orientation imagée

Capteur

Phase d'enregistrement Transformation Analyse Résultats
des données en image

Orientation numérique

apteur Phase d'enregistrement

Analyse Résultats

des données

|

b o

en image

Transformation Planification

et analyse

4, J, Lindenlaub, (1972),

Remote Sensing Analysis:

A Basic Preparation, 2nd Edition (Revised in October 1972),
The Lavoracory for Applications of Remote Sensing, Informa-
tion Note 110471, Purdue University, West Lafayette, Indiana,

57p.
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surface terrestre.

2.2. Les attributs de 1“analyse aérienne.

L-analyse aérienne suscite aujourd‘hui un interet
crolssant et un développement rapide. en partie grace a son
caracteére multidisciplinaire. Comme le mentionne Moore et
Wellar, on lui distingue quatre attributs généralement
acceptés dans le monde sclentlfique,

The attributes of aerlal imagery have been
discussed and detailed by a number of authors in
various fietds, with much the same result. The
clearest comments which have been made, note four
characteristics: timeliness, flexibllity,
comparability and rellability.¢S

L’opportunité (timeliness) du systéme permet la
Prise de donnédes & propos; elle donne un apergu global et
détalillé A& un moment treés défini. Cela permet de controdler
une sjtuation donnée et d’y prendre les déclsions
approprides, Généralement plus rapide et plus récente que
les relevés de terraln, l7analyse aérienne acceéiere le
processus d’échantillonnage et d’obtention des données, ce

qul est d’une trés grande Iimportance en ce qul concerne

l’analyse de |‘ut]jlisation agricole des sols. C’est aussi

5. E.G. Moore, et B.S. Wellar, (1969), Urban Data
Collection by Alcrborne Remote Sensor,

Journal of the
American Institute of Planners, dans R.A. Ryerson, (1974),

» Presentation in the Rural Geography
Session, C.A.G., Toronto, p.3.
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un systeme flexible, parce qu‘il permet différents genres
d‘analyse a partir des mémes données cueillies. Le systeme
permet également la comparaison de données prises a des
moments différents sur un méme sujet. Et enfin,
l“information recuelllie par 1‘analyse aérienne est tres
précise, ce qui rend le systéme trés fiable. Blen entendu,
il peut vy avoir, comme on l!‘a déja mentionné, une certalne
subjectivite dans |‘orientation imagée. Cependant, Ryerson
note que cette subjectivité est toujJours moindre que s11
S’agissalt de prises de données sur le terraln, puisque
1“inventaire sur le terrain requiert un plus grand nombre de
chercheurs, augmentant ains! 1“apport sublectif (Ryerson,
1974, p.2).

Ajoutons que plusieurs chercheurs, tels Goodman
(Goodman, 1959>, Wert (Wert, S.L., et B. Roettgering, 1968)
et Ryerson (Ryerson, 1975), inciuent, comme dernlier
attribut, le fait que l1’analyse aérienne est souvent moins
onéreuse que les relevés effectués sur le terrain.

2.3. Des notions clefs ralliées aux problémes d/utilisation
des sols appliquées & |’analyse aérienne.

Parmi les notions clefs reli¢es aux problémes de
l“utilisation des sols, il y en a quatre qui sont d‘un
intéret partjculier pour 17anaiyse aérienne dans le cadre de
ce travail et qu il faut Iinterpréter de facon a les lui

rendre utiles. Ces notions sont: |1‘échelle, la structure,
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la texture, la signature spectrale et la densitométrie.
2.3.1. La notion d“échelle.

La divigsion parcellaire est une unité de mesure
valable pour détecter et inventorier Iles informations
actuelles et potentlelles des ressources agricoles. L‘acces
au detall et la mise en valeur au niveau local que permet
une grande échelle est une solution appropriée pour
I“analyse a¢rienne. La moins grande généralisation qu‘offre
une couverture a grande échelle facillite des etudes preécises
Sur une reégion donnée. Elle peut aussi servir, par exemple,
4 l7élaboration de critéres d‘évaluation pour la production
agricole. Cecl fournit une information de base utile pour

des eétudes A& plus petites échelles effectuées A l1“aide des

images satellites.

2.3.2. Les notions de structure et de texture.

La texture d‘un obJet sur représentation imagee
reléve du micro-arrangement des grains de la peliicule ou du
Fixel de 1‘image et Sse précise mieux sur des clichés a
grande échelle. La structure d‘un objet est par contre
1-apparence ou l“organisation vigible des ¢éléments
texturaux. Ces deux notions sont directement fonction de
17échelle, pour les images photographiques, et de la
dimension, pour les images non-photographiques. Elles

permettent une analyse hié¢rarchisée et une taxinomie des
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objets représentés sur 1‘image. En ce qui concerne 1la
géographie agralre, les cultures dépendent de 1“organisation
des terres et présentent des aspects de texture par leur
nombre, leur fréquence, leur taille, leur luminosité, leur
port, etc.

Puisque la texture reléve du micro-arrangement des
graing et gue la structure reléve de l‘organisation visible
d‘un objet, il est évident que ces deux éléments sont
déterminant des valeurs densitométriques enregistrées.
Grace a leur caractére particulieérement représentatif, ces
deux éléments peuvent considérablement faciliter
l“identification d‘un objet et méme son pouvoir de

classement par rapport a4 d’autres objets.
2.3.3. La notion de signature spectrale.

La réflectivité spectrale d’un corps est fonction
de la nature, de l‘état et de la structure de ce corps.
D7apreés la surface éclairée (rugueuse ou plane par rapport a
la longueur d’onde incidente?, la réflexion diffuse ou
Spéculaire de cette surface sera plus ou moins réguliérement
répartie dans |‘atmospheére (Couzy, 1981, p.10).

Cette propriété de la lumieére sur un objet ou sur
une surface donnée nous donne la luminance (L), soit: le
quotient d’intensité lumineuse émis par une surface. Ainsi,
la signature spectrale est, conformément A une certaine

longueur d-onde, la couleur d‘un objet telle gu‘enregistree
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pPar différents capteurs. La figure 2 représente s3sous la
forme du profll énergétique de base les principaux
paramétres et quelques-unes des multiples Intéractions qul
influencent la signature spectrale d‘un cblet.

Les gignatures spectrales varient selon les
conditions géométriques de !’énergie incldente et selon
17angle de visée. Elles varlent aussi selon l1“heure et la
saison de la prise imagée et selon les conditions Physiques,
etc. Un méme objet peut dunc, dépendamment de ces
variables, présgenter des signatures spectrales différentes
aloré que deux objets différents peuvent avoir des
signatures analogues.

L’analyse des signatures spectrales peut se faire
de deu< fagons: de fagcon simple, c’est-d-dire dans une
Seule bande spectrale, & un seul moment et dans une seuie
direction. On dit alors que cette signature est unibande,
unitemporelle et unidirectionnelle. Elle peut se faire
aussl de fagon plus complexe, c’est-A-dire dans Plusieurs
bandes spectrales A partir d’un meme moment. On quallifie
ces derni¢res de signatures multibandes (Verger, 1982,
p.78).

Des études systématiques des grands types de
Phénoménes ont démontré que certaines longueurs d’onde
Permettent d‘obtenir des signatures révélatrices des

caractéres de ces phénoménes, nous alidant ainsi A les
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Identifier et & |les différencier. Par exemple., une image
produite dans le proche-infrarouge entre les bandes
spectrales 0,7 ym a 1,5 pm présente !‘eau en neir, la
végetation en rouge et les sols en bleu. L‘eau absorbe le
ravyonnement infrarouge et nous apparatt donc opaque sur le
cliche photographique. Par contre. les sols reéflechissent
peéu ce rayonnement et prennent une teinte bleuatre, alors
que la vegétation refléchit fortement |‘lanfrarouge et
apparatt rocuge magenta. Cette propriété qu‘a un tissu
végétal vivant de refléchic plus ou moins fortement le
rayonnement infrarcouge est lide a son activite
chlorophyllienne. L‘lmage lnfrarouge met donc en eévidence
la matiére végétale et est, par le fait méme, la bande
lmagée la plus utile pour une étude des relations entre les
vérités-terrain et les mesures dens|tométriques.

Fernand Verger, dans L‘observation cde la terre par
les satellites, décrit et schématise blen les différents
types de signatures. A la flgure 3, on remarque quatre
types de comblnaisons de signatures spectrales. Comme nous
1“avons deéJA mentionné, la premlere comblnaison est de type
multibande. Les signatures multibandes permettent
|“enregistrement des différences d‘intensite d’un meéme
materipl dans des longueurs d’ondes di ftérentes

(habituel lement dans neuf bandes spectrales allant de 0,4 um
a 0.9 um).
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Figure 3. -Les différents types de signatures spectrales®,

6. F. Verger, (1982), L'observation de la terre

par les satellites, liere édition, Que sais-je?, No.1989,
Presses Universitaires de France, p.8l.
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La deuxieéme combinaison est de type multitemporel
et se fonde sur deux arrangements de gsignatures: les unes

concernent la nature méme des objets et |“évolution des

réflectances dans le temps - ce sont les signatures
diachroniques (par exemple: la croissance, le marissement
de la vegétation, etec.)-; les autres concernent les
modifications spaciales des objets au sol - c¢e sont les
signatures cinématiques <(par exemple: les labours, la

recolte, la molsson, etc.)-.

La troisieme combinaison est de type
multidirectionneile. Grace A des mesures obtenues a parctir
de points différents sur une meéme surface d’observation, on

obtient des variations d’intensite.

L'utllisation des mesures multidirectionnelles
présente elle aussl deux facettes: dans la
premiére, l‘information provient de la variation de
la réflectance ou de |‘émissivite selon l”angle
d’observation; dans la seconde, elle provient de la
variation de ia perception géomeétrique d’un méme
paysage selon |l‘angle d’observation: 17utilisation
stéréoscopique des données multidicrectionnelles
[llustre cette derniere facette.(?7)

Finalement, la quatrieme combinalson est de type
morphologlque. Les signatures spectrales forment des
ensembles morphologiques areales (de représentation

uni forme, filiforme, cribriforme et punctiforme) et

lintaires simples ou composées (de représentation rectiligne

7. F. Verger, (1982>, Op, ¢it,, p.B1.
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et curviligne).

Dans cette these, la combinaison utilisee de
signatures spectrales est de type simple,
multidirectionnelle a variations d’intensite. Cette
combinaison est d'utilisation moins courante que 1la
combinalson multibande: la séparation en bandes d‘intensite
a4 partir d‘un produit imagé se fait plus difficilement que
la separation en bandes spectrales lors de la prise de ces
images. Toutefois, elle offre un champ d‘informations
extréemement riche et, accompagnée de mesures corrélatives de
terrain, elle apporte une meilleure compréhension de la
relation entre les éléments d‘une parcelle agricole et de

ses slignatures spectrales.
2.3.4. La notion de densitométrie.

L‘exposition d’un fllm A& un point donné du couvert
végétal zst directement reli¢e &4 ]a reéflectance et a 1la
transmission ur ce polnt qul, toutes deux, varlent
linéairement en fonction de la longueur d’ondes. Cette
propriété du couvert par rapport & l‘’exposition du fllm peut
etre étudidée a |‘aide de 1a densitométrie. Par cette
approche densitométrique, nous n‘obtenons pas directement
les signatures spectrales sous forme de longueurs d‘ondes,
Nous en obtenons une mesure équivalente: 1la densite qui

correspond 4 une certajne [ntensité du couvert vegétal.
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La densitométrie se definit comme la prise de
mesures des caractéristiques de transmission et de reflexion
des objets et des images photographiques (Woodlief. 1973,
p.831). Cette prise de mesures dépend de ia luminosite ou
de l‘obscurité qu’a 1‘’image des objets. Celle-ci varie en
fonction de 1‘opaciteée (0),

Pulsqu‘en analyse aérienne on travallle avec des
ilmages négatives ou positives, l1‘opacité est déterminee par
la mesure de transmission (T>. T. Lillesand et R. W. Kiefer
(1979) déflinissent l‘habileté qu‘a un film de lalsser passer

la lumiére au point p par:

I Quantité de lumiére au polint p traversant le film.
TP 3 TR IS e e e e e e s T S e L o S S S ) A e e o

lo Quantité totale de lumiere Incidente sur le film
au point p.

alors que son opacité ést:
1
Op = ---
Tp
Bien que ces mesures décrivent de fagon adéquate le

degré d’obscurlté du film, i1 est souvent plus utile de
travailler avec la densite, Celle-cl est une expression
logarithmique de 1‘opacité du £film au point p:

Dp = Log ;0 OP)> = Loglo C1/Tp>.

This 1s an appropriate expression, since the

human eye responds to l1ight levels neariy
logarithmicaly. Hence, there Is a nearl,s linear
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relationship between Image density and itg visual
tone.(8)
La densité optigque peut etre mesurée sous deux
formes principales: a 17aide d’un densitometre a
transmission C(instrument qui mesure la densité du film sur
transparent grace 4 une source lumineuse) ou & l‘aide d‘un
densitometre a réflectance (instrument qui mesure la densite
du film sur cliche contact)>. Dans cette thése. nous avons
utiiise le densitometre a transmission cu laboratoire
d’analyse aérienne du Département de geéographie de
l1“Université d’Ottawa. Nous avons obtenu des images
transparentes infrarouge-couleur pour pouvoir travailler
avec l’appareil. Ce densitométre est un Macbeth Quantalog,
de modele TD-102. TD indique qu’ll s‘agit d‘un densltometre
4 transmission diffusée comprenarit une échelle linéaire
logarithmique. |
Diffuse transmission density is the density

measurement that applies when a sample is diffusely

illuminated from one side and viewed from the other

Side (diffuse influx> or when the ' sample is

illuminated by a relatively distant light source to

make a contact print on an wunderlying sensitive
materiai (diffuse efflux).(9

8. T.M. Lillesand, et R.W. Klefer., (1979), Remote

&gnaLng_ang_lmagn_lnsgcangsaxign John Wiley and Sons, New
York, p.337.

9. T. Woodllief, Jr., (1973), SPSE Handbook of
Photographlc Science and Engineecing, Society of
Photographic Sclientists and Engineers, A Wiley -
Interscience Publication, John Wiley and Sons, New York,
pl837l
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L‘utilisation du densitometre Macbe.h peut etre
falte avec toute Iimage transparente en noir et blanc,
couleur et infrarouge. Ce densltometre est muni d’une
source lumineuse (Lampe au Tungstene), d’une cuverture de 1
ou 3 mm de diamétre, d’un coin sensitométrique de densite 1
a 4 calibré avec l‘appareil, d’une échelle !lnéaire graduge
en 200 unités logarithmiques qui varile de 0 & 4 pour la
densité transmise-diffuse et de 0.01 & 100 pour le
pourcentage de transmission et, enfin, d‘une comblnaison de
quatre filtres rotatifs: rouge, vert, bleu et visuel Cor).

Les filtres rotatifs ont été¢ speclalement calibrés
pour permettre une mejlleure sélection et une meilleure
comparalson spectrale des mesures de densité. Enduits d‘une
enveloppe de verre cimentée atin de minimiser la
détérioration des couleurs, ils sont faits de gélatine. La
tigure 4 (10> 1illustre les différentes courbes de
transmission des filtre: rouge (Wratten 92), vert (Wratten
93) et bleu (Wratten 94). Le filtre rouge capte !a densite
dlffusée dans la gamme des ondes rouges (620 & 700 nm) et
daus la gamme des ondes infrarouges (700 nm et plus). Le
filtre vert capte la densiteé dans la gamme des ondes vertes
(515 a 585 nm> et dans la gamme des ondes Infrarouges (720

nm et plus). Enfin, le flltre bleu capte la densiteée dans

10. Eastman Kodak Company, (1976), Kodak Fllters
for Scientific and Technjcal Uses, Professional and
Finishing Markets Division, Kodak Publication B-3, Eastman
Kodak Company, Rochester, New York, p.85 et 87.
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la région des ondes bleus (420 a S00 nm) et dans la région
des ondes infrarouges (755 nm et plus). On remarque que les
trols filtres du densitométre sont sensibles a la partie
infrarouge du spectre. Le quatrieme filtre du densitométre
est le filtre visuel (Wratten 106>, Par opposition aux
trols autres qui étaient gensibles & une reégion particuliére
du visible, le filtre visuel est sensible a toutes les ondes
de cette reégion (+ 420 a 700 nm> alnsi qQu‘ad une portion de
l“infrarocuge (700 & <900 nm). Ce dernier filtre donne

1“-image telie qu‘on ia percoit avec ses différentes densites

de bleu, de vert et de rouge.



CHAFPITRE 3

SYSTEME DE CLASSIFICATION DES
VERITES-TERRAIN

Dans une analyse de l‘utilisation agricole des sols
qul cherche & connattre et A discriminer des vérités-terrain
4 partir de mesures denslitométriques, 11 est Important
d’avolr un systéme de classification des vérités-terraln qul
pulsse etre efficace et blen approprié A une telle étude.
Blen qu‘il y alt un usage important de !‘analyse aérienne
dans |‘application des systémes de classification, peu de
systémes ont été développés spécifiquement pour elle;
aucun n‘a été constrult pour le mitieu rural et aucun ne
permet d‘cobtenir des vérités-terrain compatibles avec
|“analyse aérienne. Le seul qui soit d’un certain intéret
est celul de King et Mack (1980).

La discrimination faite & partir des mesures
densitométriques est directement fonction du systéme de
classification utilisé et peut failre varier le classement
densitométrique d‘une vérité-terrain donnée selon le nombre
de classes qu‘elle contlent. Il est donc important
d’examiner le systéme de classification utilise, en
comparaison avec d‘autres systémes pertinents.

Le systéme employé ici a les qualités d’eéetre
flexible et de pouvoir etre comparé aux autres systémes.
Ces qualités sont essentielles pour une bonne classification

puisque, souvent, I|“image ne suffit pas A& fournir toute
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I“information désirée et 1l faut avoir recours a des bandes
de données déja existantes. Ce que |‘on recherche, ce sont
des données de terrain uniformes. facilement comparables,
applicables a plusieurs types d’images et a plusieurs types
de recherches.

La classification tente .alnsl de répondre aux
besoins preésents et futurs de la teleéedetection en étant
facile a comprendre, en se pretant aussi bien a des méthodes

de traitements manuels que des meéthodes eélectroniques, et en

éetant peu couteuse.

3.1. L’é¢tude des systémes de classification de
1“utllisation des sols.

Les gystemes de base pour la classification de
l‘utilisation des sols et leurs derlveées compatibles avec
17analyse aérienne différent les uns des autres de plusieurs
facons. Le tableau 2 montre les principales
caractéristiques des 8ix systémes de classification
consideérés. les compare entre eux ainsi qu‘avec notre propre
systeme. Ce tableau a été constrult sur ie méme principe de
base que ceux de Scace (1981, p.9-12), mais en ajoutant
l“organisme ou 1‘individu responsable du systéme ce
claswiflcation. 1“année et le lieu de publicatlon, ainsi que
le degre d’utilisation du systeme.

Certains des systémes consideérés, comme la

classification mondiale de l17utilisation des terres (A.1),
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Les principales caractéristiques dea syscémes de classiftcation de L'ucilisacion des s0ls.

Systatm Organiame Amee Rensexgnements

de clas- S o indivi- de pu- Endroit de Degré d'utili~ -

sificy.  E® Cafgorie  Mvess o rewon-  blica- publicmmion de buge Ueilismeours 8 kel

cion aables ten

Al Qasnfication  Primure Uraque Camussion 1952  Gronde- 9 catégorles au  Couvernements,  Possablament
mordinle des chargée du Bretagne ;1,000,000 co-  urbonistes, &= utalisé par
urilissrimna Raleve mn= dées par cou- tablisssments  le pasaé, Peu
des terTes dinl de 1'u- Leur d'enseignement  utilisd aue

tilisation jourd'huy. dans
des texTes = forme ni-
tiale

AJ Clascificarion  Secondaire Drection de 1959  Canada 7 irs 31 Gouvernements, Tres utilise Les cartes au
canadieme de (dérive de la géographie 131,000,000 (i~  urbanisces 1:500,00 wa=-
1'unatisneion Ad) du mmistere veou I) gent 118 jours/
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la clagsification canadienne de 1l‘utilisation des terres
(A.3 et l1’inventaire des terres du Canada ¢(B.1). ou ITC,
n‘ont pas ete consues pour l“analyse aérienne et ne sont
inclues qu‘a titre de reéferences. Ce gont des systemes
Primaires (sauf A.3 qu! est la version c¢anadienne de la
classification mondiale de l‘utilisation des terres) qui ont
servi a la construction des systemes derives, ou
Secondaires. qui nous |ntéressent et qui sont compatibles
avec l‘analyse aérienne.

Le tableau 3 est un tableau comparati:f des
differents systemes, Il présente une description plus
détaillée des principales catégories du niveau 1 pour les
systémes a niveau unigque et des niveaux 1 et 2 pour les

systemes hiérarchisés.
3.1.1. Les systémes de classification de base.

L’ inventaire des terres du Canada, classification
des possibilités et de l‘utilisation des terres (B.1) est
plus utilise au Canada que les deux autres (A.1., A.3). Ce
Systéme a niveau unique est différent des deux autres en ce
qu‘it permet de dériver plus facllement d’autres
classifications. Ceci permet des études détaillees des
possibilltés reéelles pour 1‘agriculture, 1“exploitation
forestiére. les activités recréatives de.plein air et la
congervation de ja faune. Ce systéme a ¢té grandement

utilisé en analyse aérienne; i] a eté construit A partir
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d’inventaijres falts sur le terrain et d‘une Interprétation
des Images photographiques. 1 s’est montre trés efficace
dans les études de contrailntes qul affectent les ressources
et dans |‘évaluation de leur potentiel. Cependant, ce
systéme n‘a pas été trég flable pour les études de
télédétection en haute altitude, n’ayant pas été construit
pour de telles fins; Il permet plus difficilement de
comparer des mesures de terraln et des mesures sur images
agsoc| ées, Ajoutons aussi qu‘il ne donne pas une
représentation cartographique exhaustive de la sjtuation
actuelie des terres et que, pour certains groupes de la
ctassiflcation, |1 décrit le type de couvert ou le type de
milleu plutot que le degré d’utilisation (exemples: terres
improductives, terres boisées non productives, etc.). A
moins de modifler considérablement la classification, ce
systéme ne peut étre utile pour une analyse des signatures
spectrales destinées A discriminer les vérltés-terrain de
l17utilisation agricoie des sols.

3.1.2. Les gystémes de classification compatibles avec

1“analyse aérienne.

A date, 11 y a au moins .trois 'systemes de
classificatlion vraiment compatibies avec 1‘analyse aérienne
mais i1 faut se demander s’lls permettent une eétude de
l‘utilisation des sgois a partir de vérités-terrain et a

partir de mesures densitométriques. Relativement récents,
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ces gystemes ont Dbeaucoup moins ete utilises que les
systemes de base. Le premier de ces systemes. B.10. est |Je
Systeme de classification de Ryerson et de Glerman sur
l‘utilisation des terres. Ii est destine a | obtention d‘un
Systeme normalisé compatible avec la télédétection et avec
l“1nventaire des terres du Canada <(Classification des
possibilites et de l‘utilisation des terres), 17ITC.
Cependant. il s‘est heurte A deux contraintes majeures:
1“incompatibilité entre 1°ITC et certaines classes evaluees
a partic de la teéledétection et le fait d’avoir ete congu
pour des images satellites et des images en haute altitude.

Parce qu‘elle cherche une application pour la
teledétection des images satellites et des images prises en
haute altitude. cette classiflication n‘offre pas un niveau
de detail suffisant pour une étude des signatures spectrales
de l“utilisation agricole des sols a partir de
verites~terrain. Une telile ¢tude exige, pour le moment. des
Inventaires au sol et des mesures precises sur la structure
et l’etat cultural, ce que ne permet pas ia classification
B.10 dans sa forme présente.

Le deuxieéme systéme de classification <(C.1»
compatlibie avec 1‘analyse aérienne eét le systeme de
clagsification de J7utilisation et de la couvertﬁre des
terres a l’alde des données de télédétection au Unjted
Stateg Geoloaical Survey. Cette classification, etablie par

Anderson et al. (1976), emprunte au premier niveau six des
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treize categories de 1/ITC, et ajoute deux catégories
supplémentaires: Toundra et Glace ou neiges eternelles. La
difference maJeure de cette classification par rapport aux
classifications preécedentes est qu‘elle est beaucoup plus
axeée sur les types de couvert que sur les utilisations des
sols. Hierarchisee. elle est dans certains cas plus
explicative pour i7analyse aérienne que la classification de
Ryerson et Gierman, surtout en ce qui a trait a
I-agriculture. Bien qu‘elle nous fournisse des informations
plus détailiees et mieux structurées en ce sens, elle n‘est
Pas encore suffisamment orientée sur le milieu rural et n-a
pas éteé deve |l oppee dans le but d’cbtenir des
inventaires-terrain normalises.

Le dernier systéme de classification de
l“utilisation des sols est celul qui offre le plus grand
intéret pour cette theésge. King et Mack (1980) nous
propogent un manuel des utilisations du sal pour
l“acquigition de données agricoles au sol destinees & une
application dans les programmes de télédétection (G.1).
L-avantage de ce gystéme sur les autres est qu’il permet
d“obtenir des inventaires de terrains normallsés qui peuvent
étre facilement comparés et wutllisés avec tout genre
d’ images. L’analyse aérienne des signatures spectrales
reléve directement des conditions du terrain au moment cde la
prise d‘images. Il est donc tres important pour bien

connattre wune utilisation du scl donnée de bien identifier
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les parametres qui affectent cette utilisation.

Ayant quatres niveaux, cette classification peut
servir autant pour des etudes a partir d’images satellites
(Niveau 1 et 2>, que pour des etudes a partir d’images
Photographiques a4 basse altitude (Niveau 2 et 3), et peuvent
etre combinées avec des inventaires sur le terrain (Niveau 3
et 4. Enfin. le systéme est relié spectralement a la
structure et & |’état d‘un couvert vegetal agricole;
ceux-ci sont deéependants d‘une série de facteurs qui peuvent
étre facilement mesurés au sol (état de croissance, couvert
au sol, qualiteé du couvert, hauteur des plants, etc.)

3.2. Le gsystéme de classification utilisé dans cette
theése.

Le systéme de classiflcation utilisé ici pour
1“analyse aérienne de l-‘utilisation agricole des sols est
dérivé de celui de King et Mack. Hiérarchise, i1 a |luij
auss! quatre niveaux. mais différe dans le nombre de classes
d‘occupation agricole et d‘occupation non-agricole et dans
les types de classes d‘occupation urbaine. Pour ce qui est
des classes d‘occupation agricole des sols qui ont servi a
cette étude, nous avons préfére diviser la classe "cul tures*
du systéme G.1 ‘en trols classes distinctes: cul tures

maralcheéres, vergers et vignobles et grandes cultures et

cultures fourrageres.
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3.2.1. La méthode d‘élaboration de la classiflcation.

La meéthode wutilisée pour |“élaboration de la
ciassification de l-utilisation agricole des sols est
schéematisée a |’appendice 2. Cet appendice donne aussi
l“approche choisie pour l7acqulsition des donnees au sol
compatibles avec 17analyse aérienne.

La meéethode se divise en sept e¢tapes et regroupe
deux grands types d-‘inventaire que nous avons nommes:

inventaire géneral et inventaire particulier.
3.2.1.1. Inventalre générai.

Une classification prealable des unites
inventori¢es a éteé cartographiée en se servant de nos images
infrarouge-coiuleur au 1:18 000, cecl dans le but d‘établir
une classification plus stable des unltés d’inventaire pour
des etudes comparatives. On retrouve sur la carte en annexe
les numércs de référence de chaque unité d’inventaire ainsi
que des indications générales des types d‘utilisation
indexées en légende, Il s‘agit icl des grandes uniteés
délimitées par des infrastructures naturelies (larges
boisés, escarpements rocheux, etc.) ou humaines (routes,
chemins de fer., concessions. etc.) qui peuvent ainsl etre
facilement repérées sur carte. Le numéro d‘une unite
d’ inventaire est paf exemple 24-003-02. La premiére série

de chiffres représente la grande unité cartographigue, la
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deuxieme le numéro de la parcelle et la trolsieme une
sous-divigsion de cette derniere. Ce systéme est tres
avantageux puilsqu‘ili permet de reperer les unltes
inventoriées meéme si elles venaient & avoir un autre usage
que celuil qu‘elles avaient durant la periode qui nous
Intéresse. En milieu rural. de tels changements sont tres
frequents a cause de la rotation des cul tures.

Le systéme de classification de l“utilisation
agricole des sols proprement dit n-a pas eté compilé en
annexe en raison de son trop grand voliume. Il identifie
toutes les unités de la reégion drétude et leur attribue une

classe, un groupe et un Sous-groupe d‘utilisation du sol

(voir |- appendice 3: Le gygsteme de clagsification de

Inventalre a pour but de nous familiariser avec la region et
Sert de premiére étape a |‘inventaire particulier. Pour un
champ de tabac, par exemple, la classe, le groupe et le
Sous-groupe d‘utilisation du sol est 01-4-03, ou 01
représente la classe - grande culture et culture fourragere
= « 4 le groupe - culture de saison chaude - . et 03 le
Sous~groupe - tabac -.

L’ inventalre géneral peut Inclure plusieurs
informations sur le milieu physique, ecologique et agricoie
qui sont etablies a partir de documents preexistants et
d‘une analyse des images aér:i:ennes. Dans cette theése, nous

n‘avons pas cherché A& obtenir ces informations puisque
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1”inventaire général n‘a servi qu‘a ldentifier les

principales zones proplices & un laventaire particuller.

3.2.1.2. Inventaire particuller.

L’inventalre particulier de l7utilisatlon agricole
des scls est une sélection de parcelles types des
princlipales cultures de la région a 1‘étude. Tel que
mentionné au chapitre 1, celles-ci dolvent représenter a
Plus petite échelle la proportion régionale d-utilisation de
cette culture, elies dolivent etre facilement accessibles
pPour des inventaires périodiques et, enfin, elles dolvent
eétre représentatives de 1‘utilisation agricole des sols pour
permettre une discrimination adéquate des vérltés-terraln A
partir des mesures densitométriques.

Aprés une sélection parcellaire, un systéme de
classification des données prises dans chaque parcelle a été
élaboré afin de fournir des lnformations précises de 1‘é¢tat
et de la structure des cultures. Ainsi, 1|/inventaire
particulier comprend  deux types d’informations: des
Informations sur 17état cultural (état de crolssance,
couvert au sol, couleur, etc.) recuelllies directement sur
le terrain et des informations sur le milieu physique (type
de sol, drainage, etc.) prises sur le terrain ou A partir
des documents préexistants. Ces deux types d’informations,
que l“on nomme vérités-terrain, ont ¢té classés et utilises

comme vacriables A étre discriminées A partir des mesures
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densitométriques de chacun des flltres du densitométre. Le
tableau 1 donne la liste des vérités-terraln et leur code
Informatique, i “appendice 4 fournit le gsystéme de
clagsiflication de l-utllisatlion agricole des sols de
1“lnventaire particulier et, enfln, |‘appendice 5 présente
la compllation des classes de chacune des vérités-terraln

des quatre-vingt dix parcelles étudlées.



CHAFPITRE 4

FACTEURS DE SIGNATURES
SPECTRALES ET FACTEURS
D IMAGES

L’étude des signatures spectrales permet d’enrichir
les méthodes de I‘orientation ilmagée en analyse aérienne.
Elle rend 1“analyse moins subJectlvE en examinant ‘image
selon les relations qui existent entre 1‘énergie et la
matliére. Cepencdant, les processus d‘linteractions entre
l/énergie et 1la matiére agricole d‘une couverture sont
comp lexes et muitiples. Ils englobent toutes les
Interactions entre 17énergie et la feullle (composantes
physiques et physiologiques, etc.), 1’énergle et la plante
(age, état, espéce, varliété, etc.), |‘énergie et le sol
(type de so0l, humidité du sol, éléments organiques et
minéraux, aménagements et techniques culturales, etc.) et
les conditions climatiques qul affectent la culture.
Lorsque ce couvert est représenté suc image, les signatures
spectrales d‘une couverture végétale donnée sont la somme de
toutes les interactions au soil (réfléchlies, absorbées,
rediffusées,..., par le couvert) et de toutes les
interactions avec 1’atmosphére. AJoutona aussi gque les
signatures spectrales varient selon le type d’enregistrement
de 1‘énergie qui, en analyse aérienne, est fonction des
facteurs imagés, c’est-d-dire du choix du capteur et du

choix de 1’image.
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La multitude d‘’échanges ou d‘linteractions entre
1“énergie et la matiére végétale compligue |“analyse des
couvertures. Il est difficile d’établir de facon précige
tous les facteurs qul déterminent les signatures spectrales.
S1 cela est difficlle, 11 faut du molns expliquer les
facteurs qui ont ¢té considérés et les conséquences que cela
a pour ce travail. Ce chaplitre examine donc brievement
queiques-ung des principaux facteurs physlques et
Physiologiques et des facteurs imagés qul déterminent les
signatures spectrales dans le but d’en préciser les
conséquences.

En plus de ces facteurs qui déterminent les
signatures spectrales, 11 faut ajouter qu’lil y a plusleurs
fagons de traiter les mesures densitométriques, dont trois
sont & retenir plus particullerement: le traitement a
partir des courbes caractéristiques du fllm, le traitement a
partir des mesures de densité intégrante et le traltement a
partir des mesures de densité normal|sée, Le présent
chapitre décrit aussi chacune de ces méthodes de traitement
Pulsqu‘au moins deux de celles-ci ont eté utlilisses pour
l“analyse discriminante.

La prise de position au sujet de ces questions
concernant les signatures spectrales est fondamentale A leur
étude et a permis de faire une analyse préliminaire des
mesureé densitométriques, dont les résultats se trouvent au

chapitre S. L‘analyse univariee qul s’y trouve a servi a la
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construction d‘histogrammes de la distribution, de la
répartition, de 1la variation et de la tendance moyenne de
chacun des quatre filtres du densgltométre pour les
quatre-vingt dix parcelles étudiées. Cette analyse a auss)
permis de connattre ||‘homogénéité et |‘hétérogéndité des
parcelles et des quinze cultures cholsies afin de se faire
une lIdée des tendances discrimlinantes similaires ou
dlgsimilalres des mesures densitométriques. Elle a fourni
en outre des explications valables sur certains facteurs
Physiques et physiologiques de la réflexion des signatures
spectrales. Enfin, l“analyse univariée a servi au calcul de
la moyenne densitométrique de chaque flltre que l‘on a
utilisé comme varlablie de bame dans l7analyse
discriminante.

4.1, Les facteurs physiques et physiclogiquea de 1la

réflexion.

La science reliée & |“étude de la réflexion ou de
la signature spectrale d’une plante, cherchant A connattre
les facteurs physiques et physiologiques qui reégissent cette
réflexion, a été ]’objet de recherches considérables en
télédetection agricole (Fritz (i969), Gates (1974), Gausman
(1968;: 1969; 1970; 1971; 1972; 1973; 1982) et Knipling
(1967; 1970J).

Sans entrer dans le détail des mécanismes et des

caractéristiques de réflexion d‘une plante dans les diverses
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longusurs d’ondes, il faudrait du moins noter que plugleurs
facteurs influencent les signatures spectrales, en
particulier les facteurs physigues et physiclogiques, dont:
l“age, la maturité, les conditions de stress (sécheregsse,
teneur en eau trop élevée, déficience en éléments nutritifs,
forte salinité du sol, etc.), et les maladies, etc. Les
capteurs employés en analyse aérienne enregistrent
1“arrangement complexe de tous les éiéments constituant un

couvert végétal donne.

Some of the important variables Iinfluencing the
reflectance of canopies are: leaf area index CLAI>,
leaf angle distributlion, soil cover percentage, soil
reflectance, and the optical properties of leaves
and other canopy components (4). Differences |in
these parameters are caused by variations in many
cultural and envicronmental factoras including:
planting date, cultivar, inter- and tintrarow
spacing, fertilization, and soil moisture. Solar
elevation and azimuth angles and the view angle and
dicectlon of the sensor also affect the measured
reflectance of crops and soils.(11)

4.2, Conséquences de la nature des signatures spectrales
sur les vérités-terrain de 17état cultural.

L-état cultural des quatre-vingt dix parcelles a

été ldentlfié sur le terrain par neuf vériteés-terrain:

11. M.E. Bauer, c.S.T. Daughtry, et V.C.
Vanderbilt, <(1981), Spectral-Agronomic Relationships of
Maize, Soybean and Wheat Canoples, dans H.W. Gausman
(rédacteur), ’ N
Colloque International, Institut Natlional de )a recherche
agronomique (]I.N.R.A.) et le Centre National d’études
spaclales (C.N.BE.S.), Avignon, France, p.262.
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enregistré décrolt (Leamer, et aj., 1978, p.114).

Dans 1‘infrarouge, un S0l a généralement des
valeurs de réflexlon plus faibles qu‘un couvert végétal dans
les longueurs d‘ondes 0,7 a 0,9 um. Mais, dang le cas de
certains sols de teinte pale, leur réflexion egst soit treés
forte, solt équivalente, solt meéme dépassant celle du
couvert végétal. Cecl influence la discrimination de
certaines cultures, qui a4 une densité de couvert donnée,
offrent peu de contraste entre ies signatures spectrales.

Il est aussi treés rare de trouver sur le terrain un
seul type de sol de teinte uniforme. Habituel lement, dans
une parcelle agricole on retrouve une assocliation de sols de
propriétés dlfférentes reéfléchigssant des Intensités de
teintes varides. Cette particularité affecte dans certains
cas l‘uniformité A l“lntérieur de la parcelle et
I“uniformité des signatures en‘re les parcelles de méme
culture. Pourtant, sl les dates des semls et les conditions
cuiturales sont les meémes, 11 devralt y avoir de fortes
chances d‘obtenir un taux de croissance et une structure
semblables, Ceci devrait réduire considérablement les
variations entre les associations et les proprié¢tés des sois
sur les images aéroportées, aidant A& rapprocher Iles
signatures spectrales d’une méme culture.

La réflexion totale d‘un couvert enregistrée sur
image est aussl influencée par les conditions de drainage,

les problémes d’irrigation, l1a hauteur de la nappe
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phréatique, 1“humidité, la température et la compactlion d‘un
sol. Enfin, ajoutouns que lorsqu‘une couverture végétale se
développe et devient de plus en plus dense, les feuilles de
la plante produisent de l7ombre sur le sol et sur les
couches Inférieures du feulllage. Cette ombre masque les
parties inférleures du couvert, les réfléchissant peu ou pas
du tout, ce qui reédulit le potentiel de reéflexion des
signatures spectrales et peut ainsi cacher certaines
particularites, telles que la maladie, la présence d‘un sol
de telnte pale, etc. Dans 1‘étude des signatures spectrales
rar 1’entremise des mesures densitométriques, il a donc
fallu considérer plusieurs de ces facteurs du milieu
physlque.' Les vérités-terrain représentatives de ce milieu

sont: la topographie, le type de =ol, le dralnage et les

phénoménes d’érosion.

4.4. Les facteurs Imagés dans l-analyse de 1‘utilisation
agricole des sols.

Les facteurs qui influencent la reéflexion d‘une
couverture veégétale sont explicatifs Jjusqu’ad un certain
degré des signatures spectrales. Par le caractére évolutif
de la matlére végétale, |ls peuvent étre pius facilement
identiflés & certains moments de la saison veégétative qu‘a
d’autres. Puisque nous n‘avons pas pu obtenir des images
multi-temporelles et que cette recherche n’/incluait pas une

analyse comparative d’images et de bandes différentes, nous
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nous sommes |imités 4 |1/étude des signatures spectrales
produltes par une seule couverture imagée infrarouge. <(Voir
1 “appendlice 1 pour  une représentation de 14 1mage
Infrarouge-couleur utillsée),

Ces Images ont été prise le 20 Juln 1978, A une
semaine d’intervalle de la prise des données sur le terraln
du 2 au 1S Jjuln. Les images étalent sSensées &tre prises le
15 Jjuln, mais en raison de 1‘ombre causée par une forte
nébulosité, ies clichés obtenus se sont avérés inutilisables
et 11 a fallu reprendre les photographies le 20 juln.

Les Images ont été prises & 2 925m <(9,7507)
au-dessus du niveau de la mer, soit A& une échelle de
1:18000. Le survol de la région a été effectué par un DC-3
(Dakota) C-GRSB A une vitesse variant entre 120 et 150
noeuds. On a couvert une superficle d‘environ 10x23 km?
avec deux |lignes de vol contlnues sud-est-nord-ouest.

La caméra utilisée pour la prise des images était
une "Wild Heerbrugg-RC-10". La région a ¢été entliérement
couverte A l‘ajde de 26 photographies de 23 cm x 23 cm (9" x
9") avec un recouvrement latéral de 60% et un recouvrement
longi tudinal de 20%. Munle d‘une lientille de type
*Universal Aviogon II" (UAG 1I) d’une distance focale de 152
mn (6> A& ouverture F/5,6, la caméra avait une vitesse
d‘obturation régiée & 1/300 sc. Pulsqu’elle opérait avec un
£ilm Aerochrome Infrarouge 2443, on a d@ placer un filtre

"moins bleu" sur la lentlille (Wratten No. 12; 625 nm 2.0x
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AV) ou environ S50% de la lumiére incldente transmise est a
625 nanométres, avec un pouvoir de compensation
antl-vignetting de 2,0x. La flgure § 1illustre les
propriétés de ce film. Les photographies on été prises
entre 14:26 hres et 14:31 hres HAE afin de réduire les zones
d’ombre. La couverture nuageuse était inférieure A 5% et
1“angle solaire plus grand que 30%.

Une des caractéristiques principales du film
Aerochrome Infrarouge 2443 est sa grande capacité de faire
ressortir les contrastes entre les objets. Ceci en fait une
émuision de grande valeur pour 1‘agriculture et la
foresterie. Par le passé, elle a surtout été utilisée dans
des études sur les condlitions de stress blologique, Iles
Infestations parasitaires (maladies et insectes) et dans
1“1dentification des conditions d’humiditeé. Gradce A& =ma
forte réflexion dans la gamme des ondes infrarouges 0,7 A
0,9 um, elle permet aussi d’établir des corrélations entre
le couvert végétal et la vigueur des plantes, ce qul nous
intéresse plus partlculldrement. Jackson et Wallen (1975
ont démontré la valeur des contrastes de 1’émulsion du £iim
2443 par rapport aux autres émulsions infrarouges et aux
émulsions conventionnelles; cette valeur a servi pour
1“1dentification & 1’aljde de mesures densitométriques de
champs de feéves Iinfestés par la brolure bactérienne.
Plusieurs autres auteurs se sont servis du film Aerochrome

Infrarouge 2443 pour des ¢tudes cherchant A discriminer les
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cultures avec des mesures densitométriques. En particulier,
Brooner et Simonett (1971) cherchent, & partir d‘une
couverture imagée infrarouge-couleur obtenue a la fin
Julllet, & discriminer onze types de cultures sur une bage
de cing mesures dengltométriques faltes sur 487 parce] les.
Les auteurs concluent que, bien que 17 image
infrarouge-couleur scit un instrument treés utile et de trés
haut calibre pour des études du genre, le cholx d“une image
photographique de fin juillet pause des probleémes sérleux de
discrimination; l11s n‘ont pu obtenir qu‘une probabillteée de
clagsement correct de 39%. Ils associent la source de ces
Problémes au falt que, dans le comté de Douglas au Kansas, &
la fin Julllet, presque toutes les cultures (sauf les
céréales qul ont deja été récolteées A cette date) sont A un
stade de croismsance vert et qu‘elles iilustrent sur |’image
une structure de couvert végétal semblable. Par contre, ils
mentlonnent que ce probléme n’est pas unique A la région de
Douglas, mals commun & la majorité des réglons. Ainsi, pour
des analyses discriminantes utllisant les mesures
densitométriques, une couverture imagée prise au début ou A

la fin de la salson végétative offre généralement de

meillleurs résultats,
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4.4.1. Les limites du fllm infrarouge-couleur 2443 et les
conséquences pour cette thése.

Outre un entreposage, une prise de vue controlde,
un trajtement et un développement normallisés, le f£film
Infrarouge-couleur est, en raison d‘une 2zone d‘exposition
limités qul provient de son haut degré de contraste, plus
sensible que les autres types de film & la lumlnosité
(Fleming 1976, p.6>. 11 est donc préférable d’effectuer
l“exposition du film par temps clair afin de Ilimiter au
min.mum les effets d’ombrage et d‘utiliser un temps
d’exposition raplde pour obtenir une luminosité plus
uniforme.

Cette falble marge d’exposition et cette grande
sensibilité & la luminosité du film exigent 17utilisation
d’un flitre "moins Dbleu" en verre optique enduit d’un
produit anti-vianetting (filtre dont 1la densitée a eteé
graduée - plus grande au centre et diminuant vers la
péciphérie-). Pour une étude dens)tométrique de
1“utilisation agricole des sols, cette source majeure
d’erreurs doit eétre contrélée afin que 1‘illumination du
plan focal ne descende pas A moins de 50% de la valeur
maximale du format de |‘image (Fleming 1976, p.24). Méme
avec ]‘emplol d’un endult anti-vignettina, un méme objet sur
trols images différentes & recouvrement de 60% pourra avolr
une Intensité chromatique différente s/il est situé au bord

ou au centre cdu format de ces images. Afin de rédulre cette
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Source d‘erreurs dans les prises densitométriques nous

n‘avons utllisé, dans la mesure du possible, que Jla partle

centrale de |/Iimage.

4.5, Principales méthodes de traitement des mesures de
densite.

Il existe au moins trois méthodes principales pour
tavalller ou utillser les mesures de densitométrle. La
premiére méthode se sert des courbes caractéristiques d-‘un
fllm pour créer 1la courbe D-Log E obtenue A partir de la
densité et de |‘exposition relative de I‘antilogarithme du
Log E (Lillesand et Kiefer 1979, p.350). La seconde méthode
utilise les mesures de densité |ntégrante et 1a troisiéme,
les mesures de densité normal lsée.

D’aprés Lillesand et Xiefer (1979), la courbe
D-Log E Cvoir figure 6, qui lllustre les courbes du £ilm
2443 et la bajlance-IR du film) permet d‘obtenir une
mellleure relation entre les mesures de densité¢ transformeées
en valeur logarithmique de 1‘exposition relative et les
mesures prises sur ie terrain puisque le rapport qui en
résulte approche de ce que pergolt 1‘oceil humain. Mals nous
n‘avons pas employé cette méthode car nous n‘avons pas pu
obtenir les courbes caractéristiques exactes de notre film,
Ajoutons que cette méthode de traltement accrott les sources
d’erreurs: |[‘échelle logarithmique de la courbe D-Log E est

Peu précise, ce qui offre une source consideérable
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4.4.1, Les limltes du fllm infrarouge-couleur 2443 et les
conséquences pour cette theése.

Outre un entreposage, une prigse de vue controlée,
un traitement et un développement normalisés, le film
Infrarouge-couleur est, en raison d‘une 2zone d’exposition
limitéms qul provient de son haut degré de contraste, plus
sensible que les autres types de film & la luminosité
(Fleming 1976, p.6). Il est donc préférable d’effectuer
l“exposition du film par temps clair afin de limiter au
min.mum les effets d’ombrage et d‘utiliser un temps
d’exposition rapide pour obtenir une luminosité plus
uniforme.

Cette falble marge d‘exposition et cette grande
sensibllité & la luminosité du film exigent 17utiiisation
d’un filtre "moins bleu" en verre optique endult d’un
produit anti-vignetting <C(filtre dont 1la densité a été
graduée - plus grande au centre et dimlnuant vers la
périphérie-). Pour une étude densitométrique de
1“utilisation agricole des sols, cette source majeure
d’erreurs doit étre controlée afin que I‘lllumination du
plan focal ne descende pas & moins de 50% de la valeur
maximale du format de 1‘image (Fleming 1976, p.<4). Méme
avec 1’emplol d‘un encdult anti-vignetting, un méme objet sur
trols images différentes A& recouvrement de 60% pourra avolr
une Intensité chromatique différente s/1] est situé au bord

ou au centre du format de ces images. Afin de réduilre cette
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Source d‘erreurs dans |es prlses densitométrigues nous

n‘avons utllisé, dans la mesure du possible, que Jla partie

centrale de 1‘image.

4.5. Principales méthodes de traltement des mesures de
densite,

Il existe au moins trois méthodes principales pour
tavalller ou utlllser les mesures de densitomeétrle. La
premiére méthode se sert des courbes caractéristiques d‘un
fllm pour créer la courbe D-Log E obtenue A partir de la
densité et de |‘exposition relative de I‘antilogarithme du
Log E (Llllesand et Kiefer 1979, p.350). La seconde méthode
utllise les mesures de densité intégrante et Ja troisiéme,
les mesures de densité normal lsée.

D’aprés Lillesand et Xlefer (1979), la courbe
D-Log E Cvolr figure 6, qui illustre les courbes du £ilm
2443 et la balance-IR du flim) permet d‘obtenir une
mellleure relation entre les mesures de densité transformées
en valeur logarithmique de 1‘exposition relative et les
mesures prises sur ie terrain puisque le rapport qul en
résuite approche de ce que pergolt 1‘oei]l humain. Mails nous
n‘avons pas employé cette méthode car nous n-avons pas pu
obtenir les courbes caractéristiques exactes de notre filim,
Ajoutons que cette méthode de traltement accrott les sources
d’erreurs: 1‘échelle logarithmique de la courbe D-Log E est

peu précise, ce qui offre une source considérable
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d’arrondlissements et d‘lnexactitudes. S1 on ajoute A cela
les erreurs Incontrdolables dans la prise des données
densitométriques & cause de 1‘lnstrumentatlon, la marge
d’erreur devient considérable.

Dans 17analyse des slgnatures spectrales de
l“utillisation agricocle des sclsg, nous nous sommes surtout
Servis des mesures de densité intégrante. Ces mesures sont
des mesures individuelles de densité pour chaque quantite de
colorant des couches Jaune, magenta et cyan du film. Elle
sont obtenues directement & partir des flitres du
densitométre et, parce gqu‘elles sont étudiées indépendamment
les unes des autres, ne reprodulsent pas la couleur de
1‘objet comme telle, mais plutot 1’intensité de 1la
luminosité des couches de colorants. Notons qu‘aux trois
densités intégrantes représentant les couches de colorant
Jaune, magenta et cyan, nous avons ajouté une quatrieme
densité Intégrante: la densité visuelle qui représente
1“image telle qu’‘on la persoit.

Enfin, pour les mesures de densité normallisge,
elles déterminent, d’aprés le systéme standard CIE
(Commission Internationale de 17Eclairage), une couleur ou
une chromaticité donnée d’un obJet. Cette couleur ou cette
chromaticlté est obtenue en combinant les trois densités
Intégrantes des couches de colorant Jaune, magenta et cyan.
Comme 1‘explique Chlou (1984, p.465) les coordonnées x, vy,

et z quantifient la teinte, ia pureté et la saturation d’une



FACTEURS DE SIGNATURES SPECTRALES ET FACTEURS D’IMAGES 67

couleur. Sl X, Y et 2 représentent lea couleurs prlmalres

des fonctlons XA, YA, 22X, du flux d’énergle incldente &

une longueur d’onde, alors:

X - JxA _PA _p) d) Y - JYA PXA pl d) 7 JZX_PX pA d
FfxA PX dA JYA PA _dA JEN P d)

ou Plest l“efflcaclté spectrale relative de tout le systéme
optique, et p A est le facteur de transmisslon de
17échantillon & 1a longueur d’onde A. Pulasque 1la densité

des trols couches sensibles est logarithmlque, alors:

i} LEA P py dd oo [¥A PA pA di fZ)\ P) _p) dA
PXTIORIOTET RN dx  TTIOBIor Rt Dzmtenyot ity

la chromaticlité est donc égale A:

- X - Y .-—z
x X +Y+2 y X+ + 2 : T+ Y +2
of: X +y+zml
golt les valeurs tri-stimylus de
x = —mmbiltre bleu ;mm_ -——tiltte rowge ___
Flltre bleniverticouge !ﬂnmnﬁhnumnmmqp

Les densltés normal isées sont fréquemment utlllsées
parce qu’elles nous permettent de connattre la telnte d‘un
obJet et la longueur d‘onde qul correspond & cette telnte.
Il a été poasible ‘de repféaenter la telnte générale de

chacune des quatre-vingt dix parcelles étudliées, grace au
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diagramme de chromaticité de la CIE. La représentation de
ce graphlque et son analyse ont été faltes au chapitre S.

Cette normalisation des mesures de denslté
Intégrante en x, y, z, permet une standardisation des
densltés obtenues sur les filtres bleu, vert et rouge. Elle
vise A respecter |‘intensité des trois couches mensibles de
|“émulsion infrarouge-couleur. Elle cherche aussi A réduire
leg effets dds au vignetting, A& compenser pour les
variations de 1“11lumination selon 1‘angle de vision et a&
neutral jmer les varlations li¢es au traijtement et au
développement du film <(Brooner et Simonett 197t, p.31).
Leur représentation chromatique devrait fournic des
résultats concordants et méme explicatifs a ceux produits
Par l‘analyse discrimlnante multivaride.

Plusieurs chercheurs, dont Steiner et Maurer
(19693, ont wutlilisé comme variablies discriminantes |es
densités intégrantes et les denaités normalisées. Dans une
de leur eétude utillsant 1‘analyse discriminante, s
n‘obtiennent (& partic des mesures de densité intégrante)
qu‘un classement de 11% Pour une lmage couleur de Juillet,.
Par contre, en utilisant la couleur réelle des cultures
(soit les mesures de densite normal isée), leur
discrimination est meilleure et enregistre 40% pour une
image ce juin et 29% pour une image de Julllet.

De tels résultats nous ont poussé¢ A tester les deux

types de mesures densitométriques afin d’établlr quelle est
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celle qui se présente comme étant 1la mellleure sérlie de
valeurs discriminantes des vérités-terraln. La procédure
digscrimlnante STEPDISC du loglciel SAS a éte utillisée a
cette fin. Elle a permis d7établir s| ces séries de mesures
étalent const]ituées de valeurs indépendantes ou de valeurs
dépendantes. L'applicatlon de cette procédure et les

résultats subséquents sont discutés au Chapltre 5.



CHAPITRE S

RESULTATS DES ANALYSES
UNIVARIEE ET CHROMATIQUE

L7analyse discriminante de ce travail compare deux
séries de mesures, une prise sur le terrain et l‘autre avec
le densitométre. Avant d’entreprendre cette analyse dans le
Prochain chapitre, 11 est intéressant d’examiner ce que 1‘on
peut dédulre d-utile pour {‘analyse discriminante A partir
des données densitomeétriques,

Précisons la nature des mesures A etre compareées.
En ce qul concerne les données prises sur le tecrain, une
sSeule mesure pour chaque vérité-terrain a eté obtenue sur
chaque parcelle é¢tudigée. Ceci donne une mesure général i see
Par parcelle. De l‘autre cote, 1’image photographique a ete
balayée par une prise de mesures densitométriques A tous les
S mmn. Une analyse univaridée de ces mesures a servi a
calculer une valeur moyenne parcellaire pour chacun des
quatre fllitres du densitomeétre.

C’est cette analyse univariée des mesures
densitométriques qul fournit des constatations utiles &
l“analyse discriminante. En premier lieu, |”analyse
univariée a permis d‘établir des histogrammes sur la
variation des mesures de  densite intégrante. Ces
histogrammes font ressortir 1‘homogénéité ou |’hétérogéneite
Parcellaires et culturales; ils donnent une idée de la
capacite qu’ont les cultures & etre discriminees. L‘analyse

univariée a, en plus, fourni des informations valables msur
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la nature de plusieurs facteurs physliques et physiologliques
Qul reéglssent les signatures spectraies.

Ajoutons que |‘étude des mesures densitomeétriques
permet auss! de déterminer la couleur reéelle des parcelles
étudiées. En effet, il n‘est pas possible de connaftre 1ia
couleur reéeelle des parcelles sur une tmage
infrarouge-couleur A partir des mesures de densiteé
Intégrante aans les transformer en mesures de densite
normalisée. C‘est en anaiysant les valeurs x et y du
graphique de chromaticlité qu‘on peut deéterminer la couleur
d’un obJet A& une longueur d‘onde donnée. Cette information
hous renseigne ensulte sur la capacité qu’a chaque parcelle
ou chaque cuiture A etre identifjee. La possibllite
d’ldentification parcellaire qu’offre le graphique de
chromaticité est donc d‘une grande Importance pour veérlifier
la Justesse de 1“analyse discriminante. Puisque 1la
procédure DISCRIM de SAS utllisée dans ce travail ne permet
Pas un ordre d‘entrée forcé des variables en une ou
Plusieurs étapes STEPWISE C(volr le tableau 7 au chapltre 6),
11 devient important d’employer la procédure STEPDISC.
Cette étape preéalable permet d’identifier les variables
discriminantes ayant le plus grand pouvoir de discrimination
inter-groupes et aussi d‘établir s=‘i] y a dépendance ou
indépendance entre les variables discriminantes. Cette
derniére propriété nous a permis de vérifier la valliditée du

cholx des mesures densltométriques employees. L-application
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et les résultats de l“analyse discriminante STEPDISC de SAS

seront discutés ci-bas.
5.1. L’analyse des histogrammes.

La représentation graphique des résultats de
l“analyse wunivari¢e sous forme | d’hlstogrammes permet
d“obtenir une excellente configuration de l“étendue des
valeurs densitometriques et la moyenne des filtres visuel,
bleu, vert et rouge. L7etendue et la moyenne de chaque
flltre du densitométre ont été calculées pour toutes Jes
parcelles étudiées. Les histogrammes nous ont permis
d’établir 1’Importance gqu‘a un flitre par rapport & un autre
pour séparer les cultures et pour connattre l1“uniformite
parcel laire.

On releve deux configurations particuliéres
d’histogrammes: les histogrammes de forme étireée et ceux de
forme groupée. Ces histogrammes sont représentés 4
|“appendice 6. Le schéma ci-aprés est un exemple illustrant
les histogrammes de forme étirée et de forme groupée de deux
cultures différentes. I] fournit aussi 1”identification des
valeurs et des données qui figurent sur chaque histogramme.

Notons aussi que, pour se faire une idée Plus
exacte de |‘uniformiteé parcellaire et de 1“homogeéneéité ou de
|’hétérogéneiteé sur |‘ensemble d‘une culture, nous avons
aussi considéré la moyenne calculée par culture et pour

chaque filtre. C’est en ajoutant au traltement des données
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de la procédure DISCRIM de SAS la commande "SIMPLE" que nous

obtenons tout un éventall de gtatistiques de base. La

référence A ces résultats statistiques est a 1 “appendice 7.

S.1.1. Histogrammes de forme étirée et histogrammes de
forme groupée.

Toutegs les cultures inventoriées épousent des
histogrammes de forme scit étiree soit groupée, sauf pour
les fraigses qui épousent les deux formes. Pour la culture
des fraises, son manque de conflguration Spécifique est |ide
au fait que les champs de fraises ont été inventoriés comme
sujt: deux champs de premiére année a fraises immatures et
deux champs de deuxiéme année A fralses matures.

Les hlstogrammes de forme étirée sont
particul lérement caractéristiques des cultures maratcheéeres,
du mals, du tabac et de la feéeve goya. Ces cultures sont en
Pleine croissance et ne couvrent qu‘une faible portion de
sol, n‘ayant en général qu‘une ou deux couchas de feulllage.
Elles démontrent une forte séparation des flltres,
particul iérement du filtre rouge qul enregistre des valeurs
relativement élevées; cela est caractéristique de la forte
réflexion infrarouge des jeunes plantes de ces cul tures,
Pulsque la densité au sol de ces cultures est falble, un
fort pourcentage de sol est enregistré. Crest pourquoil la
réfiexion des fiitres bleu et vert présentent des valeurs

densitométriques relativement basses.
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Les hlstogrammes de forme groupée gont spécifigues
a la malorité des parcelles de céréales, des parcelles de
pommes de terre et des fraises de deuxlieme année. Les
champs de céréales sont & 1‘état mature en Juln et ont une
densité au sol relativement élevée & cette période. Cet
état cul tural atfecte considérabiement les valeurs
densjtométriques. L‘enregistrement de la lumliere infrarouge
tend & se répartir plus uniformément entre les guatre
filtres, rendant la séparation de ces derniers plus
difficile. Cette faible sé¢paration des flltres tend aussi a
démontrer que | accroissement de la réflexion infrarouge
avec 1‘age des plantes n‘est pas particul iérement spécifique
a un flltre donné mais bien & 1’ensemble des quatre filtres.
Selon la valeur moyenne totale pour les quatre filtres du
tableau 4, les parcelles dont les plantes sont jeunes et en
Pleine croissance ont des valeurs plus basses que les
parcelles dont les plantes sont plus ageées ou mOres. Elles
ont des .valeurs plus hautes. Ceci laisse supposer que les
lectures tendent A croltre sur |‘ensemble des filtres a
mesure que 1la plante se développe et que le nombre de
couches de feuillage augmente.

Les champs de pommes de terre, dont les plantes
sont encore jeunes, n‘ont pas la forme d'histogramme etire
comme les autres cultures maratchéres. Ceci S‘explique par
le manque d‘uniformiteé de ces champs. Lors de la prise de

mesures sur le terraln, aucun facteur spécifique démontrant
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Tableau 4., Table des valeurs moyennes totales des quatre

filtres pour chaque parcelle et pour 1'ensemble
de la culture.

Mais Blé d'hiver Orge

#duchamp  Valeuwr moyenne # duchamp  Valew moyemne # du champ  Valeur moyenne

— s —

34014 4,30 25-007 4,91 3006 5.33
33-028 4,16 27012 4,60 3301501 5.33
34002 5.25 34007 5.48 47-097 (2 3.53
46-045 3.530 22-012 5.45 47-103 4.3
46-074 2.70 27-004 03 5.08 47-105 4.23
465-027 Q1 2.75 33026 5.0 47=-101 4.07
47-089 3.45 33-025 6.15 47-083 2 5.35
47-092 3.7 33017 5.51 47-0658 3.%
47-004 3.88 47-(01 4,52 46082 4.50
47-002 2.47 465084 5.25
47-032 313 33-026 5.33
27-013 3.61 46-043 4,13
33020 2,95 47-004 3.33
K20 0] 3.55
46-097 3.16
47-087 2.3

Moyenne totale = 3.43 Moyenne totale = 5,00 Moyenne totale = 4,50

9 1) )
Tomate Concombre Tabac

#duchemp  Valew moyenne f duchamp  Valewr moyenne #du chemp  Valewr moyenne

47-051 2 2.45 47-054 2.55 2-001 3.61
47-055 2.55 47-050 2,40 23-001 3.87
48-012 2,53 48-028 2.61 34-009 4,40
27-002 3.71 48-011 2.58 301 4,76
35-010 3 2.92 47-008 2.59 34013 4,44
34004 2,72 27-001 3.8 27-008 3.5
46-095 3.8 35-010 01 2.86 32-020 2.%
46-088 2.75 46-085 2.75

Moyenne totale = 2,86 Moyenne totale = 2,77 Moyenne totale = 3,85

(11) (12) €)
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Tableau 4. Table des valeurs moyennes totales des quatre
filtres pour chaque parcelle et pour l'ensemble
de la culture {(suite).

Fraise Foin Seigle
#duchamp  Valeur moyenne # du champ  Valeur moyenne # du champ  Valeur moyenne
47-049 303 47-076 471 22-002 4.8
47-048 2 2.31 47077 483 22-004 4.92
47-00% 3.02 48-035 4,33 33-008 5.16
47-005 2,31 48037 4,41 32-021 3.62
47-006 2.57 25001 4,81 29023 4,03
Moyenne totale = 2.65 Moyenne totale = 4.62 Moyenne totale = 4.52
(14) (2 ©)]
Feve soya Avoine Pomme de terre

#duchamp  Valew moyerme # du chemp  Valewr moyenne # du champ  Valeur moyenne

48-041 2,92 47-083 Q1 5.45 25018 Q1 3.64
47-081 2.76 46-047 4.2 25018 2 3.86
47-082 3.10 48-044 3.89 25015 2,97
47-090 3.63

Moyenne totale = 3,11
(10)

Moyerne totale = 4,51
(4)

Moyenne totale = 3,49
(8

Piment vert

#du chawp  Valeur moyerme
0-064 02 2.73
0-064 03 2.62

}b}me totale = 2.&
13)

Chou+Chou-fleur

# du champ
47-051 01

Valeur_moyenne
2.19

Moyenne totale = 2,19
(15)

Avoine+Orge
# du champ
47087 0L

Valeur moyenne

3.8

Moyenne totale = 3,89
(6)
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¢e manque d‘unlformité n‘a éte remarqué. Cependant, les
trois champs de pommes de terre inventorieés appartiennent au
meme agricul teur et il est probable qu‘une pratigue
culturale précise en goit 1la cause: un sarclage et un

buttage récents de ces champs peuvent expliquer ces

résul tats.

5.1.2. Analyse DISCRIM de la moyenne par flltre et par
culture.

Comme pour 1‘analyse des histogrammes, 1“analyse de
la moyenne par flltre pour chaque culture représentée a
| “appendice 7 démontre une plus forte séparation des
filtres, particullérement du filtre rouge, pour les cultures
maratcheres, le mals, le tabac et la féve soya. Elle montre
aussi un plus grand rapprochement entre les filtres pour les
Céréajes, le foin et la fraise. Un examen plus approfondl
de ces mesures permet de remarquer que ces dernieres
cultures enregistrent une forte reéflexion dans le filtre
vert. AJoutons également que le plus grand eécart moyen
entre deux flltres est enregistré entre les filtres bieu et
vert pour le blé d’hiver, l‘orge et le foln. Cette
caractéristique est probablement )ide & la réduction totale
de l‘aire foliaire des feullles des plantes qui deviennent
matures. Cependant, la réflexion totale n’en est pas pour
autant diminuée. Au contraire, elle augmente sur |‘ensembie

des quatre filtres de ces cultures (voir le Tableau 4).
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Pulsque les plantes sont plus matures, le tassement des
cellules de la feuille rédult le nombre d’espaces
Intercellulaires et contribue possiblement & 1‘augmentation
de la réflexion dans le filtre vert, diminuant alnsi
1” importance de la réflexion dans le rouge.

Les cultures avant atteint la maturite complete,
comme le seigle et 1‘avoine, démontrent une |légére
augmentation du filtre rouge, alors que le filtre vert
affiche une faible diminution. L’écart moyen lie plus
Important entre deux flltres n‘est plus lci entre ie bleu et
le vert mais entre le bleu et le rouge. Cette observation
semble confirmer les travaux de Gates et al. (1965, p.163,
qul mentionnent que durant le processus flnal de maturite,
la relation entre la structure celiulaire et Jes egpaces
Ilntercellulaires favorisent un léger accroissement de la
reflexlon.‘ Seul un champ de seigie déroge A cette tendance
Puisqu’il a atteint |1‘’état de sénescence; sa réflexion
Infrarouge totale, principalement enregistrée par les
filtres rouge et vert, diminue considérabiement. On sait
que lorsque les plantes se flétrissent, la reéflexion
Infrarouge diminue subitement.

Les cultures maratcheéres, le mars, le tabac et la
féve soya démontrent une valeur moyenne plus élevée dans le
flltre rouge que dans les autres filtres. Ceci est lie,
comme nous |‘avons dit plus haut, A la forte réflexion

infrarouge des jeunes plantes. Parce que ces cultures sont
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en plelne croissance en Jjuln, n’ayant qQu‘une ou deux couches
de feulllage, 17écart moyen entre deux filtres est
généralement plus fort que pour les cultures céreéaliéres
plus matures. Ce sont les filtres bleu et rouge qui
enreglistrent la plus grande différence. Ils offrent ainsi
un contraste fort entre la faible réflexion des conditions
du sol qui est encore importante A& la mi-juin et la
réflexion forte des jeunes plantes dont le couvert au sol
est encore relativement faible.

Certaines de ces cultures présentent des traits
particuliers dans leur valeur moyenne qui peuvent contribuer
a les identifier plus tacilement dans 1-analyse
diseriminante. Il s’aglt de la culture du tabac et de la
culture des fraises. Bien que les parcelles en tabac
enregistrent des vérités-terrain trés similaires aux
parcelles de mals, le tabac a une plus forte réflexion dans
le filtre rouge. Ceci contribue A accentuer |‘écart entre
les filtres, surtout entre le bleu et le rouge. Par
ailleurs, la culture des fraises démontre une forte
homogénéité des quatre filtres avec une valeur de reflexion
dans le rouge plus basse que les autres cultures
maratchéres. Méme si nous avons répertorié deux types de
champs de fraises, 1!‘un produisant des fruite et 1-autre
pas, cette culture sembie rester homogéne et alnsi contribue

certainement & la discrimination.
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Pour conclure, ajoutons que cette é¢tude se limite &
une seule prise d‘image et A& wun tres petit nombre de
parcelles par culture. Par congéquent, 11 est difficlle de
prend;e ces derniéres observations comme étant des preuves
lrréfutables du rapport qul exlste entre la sgtructure
Interne des plantes et la réflexlon Infrarouge. Des études
Plus engagentes sur ce suiet devraient etre faites & |‘aide
d“un échantillonage plus considérable et de d’autres mesures
densltométriques, pulsgue cel les-ci semble [démontrer

l’existence de ce rapport.
5.1.3. Analyse de la variance.

Les valeurs de varlance ont éi¢ calculées par la
procédure DISCRIM sur chaque filtre pour |‘’ensemble d’une
culture (voir i’Appendice 7) et par 1‘analyse univari¢e sur
chaque flitre pour chaque parcelle C(voir les histogramnes a
|“Appendice 6). Les valeurs de variance sulvent en géneral
les reésujtats de 1analyse de la configuration des
histogrammes et de 1‘analyse des moyennes par filtre.

Dans |‘ensemble, on remarque que pour toutes les
cultures, le filtre visuel varie peu. Il apparatt donc que
17image telle que pergue par 1‘ceil et représentée par ce
flltre offre des valeurs de variance plus stables et plus
uniformes que les autres fliltres. Les valeurs de variance
Plus basse du flitre bleu par rapport au vert et au rouge

sont certainement déterminées par la faible réflexion des
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conditions du sol qu’‘enregistre ce filtre. Enfin, les
fortes valeurs de variance des filtres vert et rouge sont
llédes aux variations de 1la réflexion infrarouge des
plantes.

A ]1’examen des valeurs de variance pour chague
culture, on remarque trols tendances majeures. La premiére
tendance se volt dans les cultures de céreéales qui dans
1“ensemble enregistrent des valeurs de variance pilus
élevées, Etant & l-“état mature, eiles présentent des
différences considérables de couvert au sol, de hauteur,
d’état de croissance et de nombre de plantes par metre. Le
blé d’hiver et l‘orge ont des valeurs de variance trés
semblables mais légérement plus élevées chez |‘orge. Cette
légére différence pourrait alder a la discrimination de ces
deux cultures. Le seigle se distingue bien par ses valeurs
de variance plus basses dans le vert et plus fortes dans le
rouge, Ceci est 1lié A son état de croissance. Les
parcelles de cette culture ont atteint la maturiteé complate
et ont méme commencé leur phase de sénescence. Enfin,
l1“avoine se distingue elle aussl par ces tres fortes valeurs
de varjance des filtres bleu et vert, Cette culture est
Juste au point de passer de la maturité A la phase de
sénescence. Elle enregistre donc des valeurs moindre que le

seigle dans le rouge et pius fortes gue les autres ceéréales

dan=s le vert et le bleu.
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La deuxléme tendance se voit dans les cultures de
foln, de fraise, de mals et de tabac qui offrent des valeurs
de variance mitoyennes. Les parcelles de mals et de tabac
ont des valeurs |+ 9osque’identiques. Ce qul peut contrlbuer
a les différencier est que les parcel) les de tabac
enreglstrent une plus forte variance cdu flltre rouge. 11
S’agit icl sans doute d‘une condition physique de la plante.
En raison de sa structure, le tabac, qui est & la cinquieéme
étape de croissance, est plus dense et a un nombre plus
grand de feullles que le mals qui est & la sixiéme étape.
Cette différence peut eétre expliquée par le fajt que les
feullles de tabac couvrent une plus grande surface de sol
que les minces feullles de mais,

Les parcelles de foin et de frajmes sont plus
difficiles & séparer A partir des valeurs de variance.
Elles sont toutes les deux basses dans le filtre bleu, alors
que le foin encregistre une valeur plus forte dans le rouge
Puisque cette culture est A 17é¢tat de maturite. Sl les
valeurs de variance offrent peu d’¢léments pour différenclier
ces deux cultures, les moyennes par filtre sont, elles, au
contraire treés différentes et sont une source statistique
plus fiable.

Finalement, la troisiéme tendance se voit dans les
cultures maratchéres et la culture de la féve-soya qui
montrent des valeurs de varlance relativement basses. Ces

cultures se distinguent plus difficilement & partir de la
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variance que les autres cultures etudieées Jusqu‘a present.
Ceci s’aveére etre particulierement le cas des tomates et des
concombres. Bien qu‘elle presente des valeurs de variance
assez basses. la culture des pommes de terre egt tres
similaire a celle du mals pour certains filtres, Enfin.
dans cette catégorie. seule la culture du piment vert
S’lidentifie facllement A& partir des variances enregistrant
des mesures excessivement basses sur les quatre filtres.
Cette particularité est sans doute |iee au faible couvert au
sol de cette culture.

L7analyse de la configuration des histogrammes, des
moyennes et des variances apportent des informations
precieuses sur |‘état cultural des parcelles et des cultures
étudides, Elle anticlpe les classements de 1’analyse
discriminante. On s‘attend donc & un bon classement du

tabac, de la fralse, du foln, du seliglie et du blé d’hiver.
5.2. Analyse du diagramme de chromaticite.

Le diagramme de chromaticite, la figure 7, est
établl A partir des valeurs de densiteé normalisée x et Y.
Il illustre la couleur réelle des quatre-vingt dix parcelles
étudi¢es & une longueur d’onde precise. On remarque que
toutes les parcelies se regroupent au centre du graphique,
autour de 1“illuminant C Clumiere Tungstene). I1 Y a trois
groupes de points: un ensemble de points groupeées, un

ensemble de points disperses et un ensemble de points
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uniformes. L‘ensemble de points groupés se gitue surtout
entre 480 et 490 nanométres et est constitue
presqu‘exclusivement des cultures maratchéres <(concombres,
tomates, féves sova, fraises, pommes de terre, piments verts
et choux + choux-fleur) et de la culture du mais.
L’ensemble de points dispersés se situe entre 480 et 490
nanometres et entre 570 et S80 nanométres. Il est const)tue
principalement des cultures céré¢alliéres (blé d‘hiver,
seigle, avoline, orge, avoine + orge) et de la culture du
foin. Quelques parcelles de mals, de pommes de terre et de
fraises sont egalement classées dans cette région. Le
troisiéme ensemble, |‘ensemble uniforme, est principalement
constitue de la culture du tabac et du mals. Il se situe a
environ 480 nanomeétres.

A 1 “examen de ce dlagramme, on remarque
premieérement 1‘é¢lolgnement des parcelles de tabac (sauf une
parcetl le: la parcelle 32-020>) qui se groupent dans
1“ensemble des points uniformes., Il est tres facile de les
distinguer des parcelles de marls. Deux iémement, on remarque
que les céréales et les cultures maratchéres forment deux
groupes distincts facliement identifiables. Par contre, la
ol ia différentiation se complique, c’est entre les espéces
de ces deux groupes.

Dans |‘ensemble de points groupés, on distingue
trols patrons de distributions des parcelles. La majorite

des parcelies de concombres est complétement A gauche de
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|“ensemble et les parcelles de tomates sont surtout au
centre, légérement plus & droite. Les parcelles de piments
verts, de féves soya (2 parcelles sur 4), de fralses et une
parcelle de tabac, sont situées complétement au bas de
|“ensemble de pcints groupés.

Enfln, les cultures de mals et de pommes de terre
sont ¢éparpillées un peu partout et =se divisent entre
1’ensemble de points groupés et ceux de points dispersés.
Cecli expl lque 1“hétérogéneiteé de ces parces] les.
L’hétérogénéité présentée par ces cultures sur ce diagramme
peut etre la cause d‘une plus faible discrimination puisque
ces deux cultures sont trés disparates. L’examen des
vériteées-terrain pour la culture du mals et la culture des
pommes de terre confirme cette grande hétérogénéité des
parcelles. |

L’ensemble de points dispersés semble A premiére
vue peu homogéne, mais les cultures céréaliéres forment

elles aussi certains patrons de distribution. Les parcelles
‘dc blé d’hiver sont trés séparées les unes des autres.
Malgré cela, elles forment un tout relativement homogéne gue
Seules quelques pacrcelles d’orge et d‘avoine viennent
briser. Les parcelles d’orge, de foin et de fraises sont en
haut du blé d’hiver et forment de petits ensembles qul vont
certainement contribuer a les séparer. Enfin, le seigle est
la culture céréaliére qul se situe le plus prés des cultures

maratcheéres. Le rapprochement de cette culture aux cultures
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maratchéres est probablement lie¢ A& la réflexion moins forte
dans le filtre rouge du & la maturité avancée des parcelles
inventorié¢es.

Pour conclure, le diagramme de chromaticité permet
de connaftre quelles sont les cultures les Plus sujetteg A
etre identifiées par 1‘analyse discriminante. Celles-ci
sont plus ou moins les mémes que celles fournies par
1“analyse univariée, c’est~a-dire les cultures de: tabac,
blé d'ﬁlver, foin, seigle, fralses, tomates et concombres.
Ajoutons que ce diagramme permet de blen identlfier les
tomates et Jes concombres, ce qul s‘aveéralt difficlile &

l1“aide de 17analyse univarlee.

5.3. La procédure discriminante STEPDISC de SAS.

Afln d’identifler les variables qui ont le plus
grand pouvoir discriminant, nous avons utilisé la procédure
STEPDISC de SAS. Cette procédure sélectionne A partir de nos
quatre variables discriminantes le filtre qul a le plus
grand pouvoir de discrimination. Elle permet également
d‘établir s7i]l y a Indépendance ou deépendance entre les
varlables discriminantes. STEPDISC a é¢té appliqué sur les
mesures de densité intégrante et sur les mesures de densité
normal isée afin de vérifier si la série de mesures choisies
(dens!té-intégrante) est bien conforme A nos hypothéges
d’ indépendance des densités intégrantes et de dépendance des

densjités normal i sées,
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L‘option spécifique "STEPWISE" a été utiilsée pour
la s¢lection des deux analyses - lI“analyse des mesures de

densite intégrante et 1’analyse des mesures de densité

normal i sée.

The STEPDISC procedure selects a subset of
guantitative variables to produce a good
diserimination model using forward selection,
backward elimination, or stepwise gselection. ¢12)

A l’aide de cette option, le modéie discriminant
commence sans aucune variable. A chaque étape, 1|1 choisit
la variable qui a le plus grand pouvoir de discrimination
tel que définie par WILK’S lambda. WILK‘S lambda est une
statistique inverse qui consldeére simultanément les
différences entre les groupes et |1‘homogénélité des groupes.
Les groupes retenus dans cette analyse sont les types de
cuiture. S| une des variables ne rencontre pas le critere
pour rester dans le modéle discriminant tel que mesuré par
WILK’S lambda, alors la variable est exclue du modéle. Dans
le cas contraire, la variable sulvante qui contribue le plus
au pouvoir discriminant est entrée et testée selon un test
significatlif: le test F de la covariance. La procédure

s’arréte lorsque toutes les variables répondent au critére

d’entrée. Ajoutons qu’ll est important, selon les

12. Klecka, W.R. (1980>, Discriminant Analysis.,
Sage University Paper Series on Quantitative Applications in
the Social Sciences, Series No. 07-019, Beverly Hills: Sage
Publlications.
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recommendations de Lachenbruch (1982), de blen cholisir un

nlveau de probabllité d’entrée (SLE) adéquat. 1) suggére un
SLE de .05.

5.3.1. Analyse des résultats de ]a procédure STEPDISC.

L-applicatlion de 1a proceédure STEPDISC sur les
valeurs de densité Intégrante a permls de failre une
sélection “STEPWISE" en cing etapes. La premiére variable a
etre entrée est le filtre vert qul posseéde une correélation
partielle au carreé (R#%2) de 0,8146 et un test de
probabillité F de 36,805. Elle est suivie par |‘entrée du
flitre rouge, avec un R#%2 partlel de 0,4906 et un teat de
probabilité F de 7,946. La troisieme variable entceée est le
flitre visuel, avec un R#x2 partiel de 0,4926 et un test de
probabliité F de 7,889, et, enfin, la derniére varlable a
entrer est le fllitre bleu, avec un R#¥2 partlie] de 0,3364 et
un test de probabllité F de 4,065. La procedure STEPDISC se
termine A la cinquliéme étape en concluant qu’aucune de ces
variables ne peut etre exclue du modéle. Nous pouvons donc
affirmer que nos quatre varlables discriminantes sont
Indépendantes et que le pouvoir de discrimination le plus
fort se falt A i‘alde du filtre vert. Comme nous 17avons
déja remarqué dans les analyses précedentes, le £lltre vert
enregietre bien les différents etats de croissance des
cultures étudid¢es, surtout entre les céreales, le mals, le

tabac et les cultures maratcheres. Le filtre rouge, qui a
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un pouvoir un peu moins grand pour discriminer les espéces,
enreglstre gsurtout la réflexion Infrarouge des jeunes
piantes. Il est donc la variable discriminante |mportante
pour seéparer le mals du tabac et les cultures maraicheres
entre elles. Le filtre visuel s’avére aussi trés Important
dans |-“analyse discriminante. Son emploi permet d‘augmenter
le pouvaoir de discriminer plusieurs cultures et plusieurs
clasgses de vérités-terrain qui sans ce filtre ne pourraient
pas étre séparées. Enfin, le filtre bleu, avec son pouvoir
discriminant le plus faible, démontre !’importance de la
réflexion forte des Jeunes plantes par rapport a la
réflexion plus falble des proprié¢tés physiques du sol.

La procédure STEPDISC A également éte appliquee aux
valeurs de densité normal isee, L’analyse ne prodult que
deux eétapes et n‘entre dans le modéle que le filltre rouge
(R##2 = 0,8264 et F = 25,504) et le flltre bleu (Ranx2 =
0,3567 et F = 2,930). Le filtre vert ne peut etre entfe
dans ie modéle. Cecl illustre la dépendance des densites

normal isdes quil sont en X + y + z = 1,



CHAPITRE &

LA PROCEDURE DISCRIM
ET L-ANALYSE DES RESULTATS

L’analyse discriminante est une méthode couramment
utllisée pour examiner des diffeérences entre divers groupes
d‘observatlions multivarlées. Par cette méthode, on peut
chercher a: classer des observations d‘origine inconnue en
divers groupes, tester des hypothéses concernant les
différences entre les moyennes des groupes, ou comprendre la
nature de divers groupes (Harner et Blllings, 1983, p.873).
C‘est surtout la troisjéme facette de cette méthode qui est
d’intéret ici: on cherche A comprendre la nature cde divers
groupes de vérités-terrain connus en relation avec les
valeurs densitométriques qui y correspondent.

6.1. Les principales caractécristiques de 1la procédure
DISCRIN de SAS.

Le systéme informatisé SAS qul contient la
procédure DISCRIM est un logiciel particulierement utile
pour réalliser l’analyse discriminante que 1‘on recherche.
Dans cette procédure, |‘appartenance & un groupe donné est
déterminée par la similarité ou 1la dlsalpllarlte qu‘a un
individu avec un certain groupe; on classe un individu
donné avec le groupe dont la simllarite est la plus forte.
Le clossement cherche ainsi A minimiser le groupement errone
des Incividus, c‘est-A-dire A& éviter le classement non

conforme au critére de similarite. Dans Jla procédure



Tableau 5.

Notation

X.,. =
J1
X. =

1
S, =
1
S =
L, =
1
I =
K =
P =
N =
N, =
h
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des variables utilisées.

eur contenant les variables de la
e Lleme

j observation du i groupe,

ur moyen des variables du
i groupe,

[1:11))

L'estimé de Ei.
L'estimé de .

Matr%ee de covariance individuelle
du i groupe,

Matrice de covariance globale.
Nombre de groupes.

Nombre de variables.

Nombre total d'observations

Nombre d'observations dans le
.leme

i groupe.



Tableau 6. Les trois fonctions de DISCRIM:
POOL=NO, POOL=TEST, POOL=YES.

POOL=NO Homogénéité inconnue,
utilise seulement les
matrices de covarian-
ce individuelles inter-
groupe (Si).

Homogénéité inconnue

POOL=TEST
Homogénéité connue (pré-
sumée)

POOL=YES Homogénéité connue (pré-

sumée), utilise seyle-
ment la matrice de cova-
riance pour l'ensemble
des groupes (S).

94

Utilise l'équation
quadratique., Les
matrices de cova-
riance (S.) ne sont
pas nécesSairement
homogenes.

Utilise l'équation
linéaire. Les ma-
trices de covarian-
ce (S,) sont présu~
mées ﬁomogénes qu'el-
les le soient ou non.
Une matrice de cova-
riance (S) est cal-
culée a partir des
matrices de covarian-

ce (Si)'
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DISCRIM, le critére de similarité peut etre établi de deux
fagons. Premiérement & partir de la matrice de covariance
pour 1‘ensemble ces groupes <(ou (I) est estimé par (S))
(pooled covariance matrix) Iorsqﬁe la matrice est présumée
homogéne. DISCRIM utillse alors une fonction discriminante
llnéalre (PODL=YES), produlsant une matrice symétrique de
diagonale zéro. Deuxiémement, A& partir des matrices de
covariance lIndividuelles inter-groupes (¢Z;) est estimé par
(S, 2> Cindlvidual within-qgroup covarlance matrices) lorsque
celles-cl ont une homogénéité inconnue. DISCRIM wutilise
alors les fonctions discriminantes quadrat iques (POOL=NO).
La matrice résultante est assymétrique C(voir le tableau 5
pour la notation des variables et le tableau 6 qui décrit

les trols fonctlons de DISCRIM). Alnsi,

N,
2 - _
J=1 (X“ - X,) (X“ - X')
S' == e —— -— -
N, - 1
K
1
et S B @ eeesm——em—————- Z (NI - 1> Sl
N-K i=1

Le tableau 7 décrit et compare les principales
caractéristiques des différentes proceédures de |‘analyse
discriminante des logiciels SAS et BMDP. Pour notre étude,
i“analyse DISCRIM a diux avantages sur les autres procédures

d’anal yse, Elle est 1a seule A faire le: cailcul
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Tableau 7. Les principales caractéristiques des df{férentes
procédures de l'analyse discriminante .

Principales caractéristigques BMDP7M - SAS
DISCRIM NEIGHBOR STEPDISC

En une ou plusieurs étapes oui non non oui
(Stepwise)

Assigne les probabilités

P oui oui oui non
anterieures de classement
Ordre d'entrée forcé oui - - oui
{(Forced Order of Entry)
Taux d'erreur du "Jackknife" oui non non non
QDF (Fonction discriminante non oui _ non
quadratique)
Non paramétrique non non oui non
Validation croisée oui oui oui non
Variables canconiques oui non non non
Seuil (Threshold) non oui oui non
Groupes multiples oui oui oui oui

d' m » L) » .
ges: z_ho ogenelte non oui - non
1 2... K

Probabilités postérieures oui oui oui non

12, P.a, Lachenbruch, (1982), Robustness of Discriminant
Functions, Proc. of the 7th Annual SUGI (SAS User's Group, Interna-~

tional) Conference, SAS Institute Inc., San Francisco, California,

p.628,
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deg fonctions discrimlnantes quadratiques et A effectuer un
test d’homogénéité Ly =%, .., % ) des matrices de
covariance. C‘est & l’alde de 1‘optlon POOL=TEST que le
test d’homogénéité détermine si le calcul des matrices de
covariance sera fait avec la fonctlon linéalre de 1’option
POOL=YES ou avec les fonctlons quadratiques de 1‘option
POOL=NO. Il n‘est donc pas nécessaire, grace A ce test
d’homogéné|té, de présupposer, comme on le fait pour BMDP7M
et pour les autres procédures de SAS, que les distributions
des matrices de covariance solent égales, SiI le test
d’homogéné)té est significatif A 0.1000 (voir le tableau B8
qul donne l‘équation du test ¢g, = I,... &,)), 1‘homogénéité
est inconnue et la procédure DISCRIM utillise les fonctions
quadratiques des matrices de covariance Iindividuelles
inter-groupes. Sl, par contre, le test n‘est pas
significatif A& 0.1000, |’homogénéité est présumée ou dite
connue et la procédure utilise la fonction linéaire de la
matrice globale de covariance pour |‘ensemble des groupes.
Un autre avantage de la proceédure DISCRIM est
qu‘elle permet d’effectuer le calcul des probabillteées
antérieures grace A la fonction "PRIORS PROPORTIONAL®. Ce
calcul attribue un poids en camparant'le nombre de parcelles
(N; ) de chaque matrice de covarlance sur le nombre total de

parcelles (N).
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Tableau 8., Test d'homogénéité 21 =L,

K
i : N./2
v - i£1|matr1ce inter-groupe S, | i
|matrice globale S|N/2
RHO = 1.0-| § —1 _ - 1 2p2 4+ 3p - 3

i=l N; = 1 N - K| T6(P+1) (K-1)

DF = .5 (K - 1) P (P + 1)

. PN/2
Sous l'hypothese nulle: -2 RHO LN _N_/__V_

PNi/Z

est distribueé

Z N,
iml *

approximativement comme étant Khi-deux {DF)

Lorsque la valeur khi-deux est significative au ni-
veau 0,.1000, les matrices de covariance individuelles inter-groupe
sont utilisées dans la fonction discriminante.
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Nous avons alors le terme:
g9,(1% = -2 log (q,)

ou (gq,) est la probabllité antérieure du groupe | et est
ajouté aux formules calculant le critére de classificatlon.

Cette option qul fournit des résultats légeérement
Supérleurs n‘a pas été retenue pulsqu’ll est difficile pour
certaines vérités-terrain de supporter un polds supérieur
Pour une classe par rapport & une autre. Dans plusleurs
cas, les vérités-terrain de 17état cultural et du ml)leu
physique sont des mesures de qualité parcellaire plutot que
des mesures de quantité. Afin d’etre constant dans notre
analyse, nous avons préféré donner un polds égal a chaque
Classe de vérités-terrain, meme si ces classes smsont
inégales. Par contre, 1‘emplol de 1“option  *PRIORS
PROPORTIONAL" pourralt s’avérer intéressant pour une étude
ultécieure des types de culturew de |’iInventaire général A
pactir de 1“inventaire particulier; 17inventaire
Particuller a été falt dans |‘optique de représenter le plus
possible 1a proportion régionale de 17utilisation agricole
des sols, celqul le prédispose A servir de fondement pour
une étude plus généraie.

6.2. Présuppositions pour |‘usage de la procéchre DISCRIN.

S) nous n‘avons pas 4 présuppossr que Ja
distribution des matrices de covarlance soit égale C(celle-ci

étant faite par le test d’homogénéite), il Y a d’autres
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Présuppositions A& faire. Pour toute analyse discriminante
11 faut présupposer que la distribution solt composée de
données multivariées normales. Dans le cas présent, nous
avons des distrlbutions normales multivarides composdes
d‘une part de quatre varlables |ndépendantes, les moyennes
densitométriques parcellalres des flltres visuel, bleu, vert
et rouge Cles densités Intégrantes), et d’autre part des
vérités-terrain classées Cex.: Culture, Etat de crolssance,
etc.) comparées une & une avec ces variables indépendantes.

Il faut présupposer encore que les distributions ne
solent Pas contamindes, c’est-A-dire qu‘elles scient
purement normaies, ayant un minimum de variations lors de
|’enregistrement des données. Dans | ‘usage du densltomeétre,
Il y a une source minime d’erreur incontrolable )ig¢e & Ja
fluctuation du voltage, mails 1‘emplol d’un régutlateur de
courant la minimise. La généraiisation des données
denaltom&trlquea'amolndrlt cette marge d’erreur en utllisant
la valeur moyenne parcellaire. Il faut finalement
présupposer que les échantillons, dans notre cas les classes
de vérltées-terrain, solent correctement classifides.
6.3. Les critéres de cholx des principaux énoncés de la

procédure DISCRIM.
Le critére de classification de la procedure

DISCRIM est une mesure de distance carcée général isée

(aeneral imed asgquare distance). qul classifle seion la valeur



LA PROCEDURE DISCRIM ET L‘ANALYSE DES RESULTATS 101

minimum plutot que maximum des calculs. DISCRIM opére alnsij

afin de malntenir la propriété simulant la distance
(digtance-like  property), ou les petites valeurs
représentent la proximite et les grandes valeurs
l“¢loignement (voir les lettres de Warren Sarle &

| “Appendice 9). Ainsl, une observation x gera placée dans
2
le groupe u al D'u egst la plus petite distance Dﬁ,(x) pour

tous les groupes | et j.

Alnsi, sl POOL=YES et que Ja distribution des

matrices de covariance est égale:
2 — — ] ] —

Cette valeur est habltuellement appelée ia distance
carrée générailsée de Mahalanobls, qui est en fait uﬁe
mesure ce distance au carré. La matrice résultante est donc
symétrique avec une diagonale zéro (voir les Appendices 9 et
10: les lettres de Warren Sarie et les résultats de
|“analyse DISCRIM POOL=YES).

S1 POOL=NC et que la distribution des matrices de

covarlance est inégale, alors:

2 A— — r - — —
Dy =X =% Yoov' X, -%, >+ In |cov)|

Cette valeur est elle aussi appelée la distance

carrée général isée, mais parce que le log du déterminant des
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matrices de covarilance (ln |covJ ) est ajouté A& la formule,
cette dlstance peut etre négative. Elle n’est donc pas le
carré d’aucun nombre entler quelconque (voir les lettres de
Warren Sarle et les rés&ltats de |“analyse DISCRIM POOL=NO
aux Appendices 9 et 10). La matrice résultante est alors
assymétrlque pour deux ralsons, comme !‘explique Sarle:

1. la forme gquadratique utlilise la matrice de
covariance du ] léme groupe, laissant de coté la dispersion
du | léme groupe;

2. le terme Incluant le logarithme réfeére aussi a
la matrice de covariance du J leéme groupe seulement.

Les ¢léments de la diagonale, explique encore
Sarle, sont rédults au logarithme de vaciance générallsée du
J iéme groupe et sont en effet des mesures de variabilite
Inter-groupes.

La distance carrée généralisée de la fonction
POOL=NO est donc une mesure de dissimilarité entre les
groupes et non une mesure de distance au carre.

Le classement des vérités-terrain A partir des
variables densitométriques indépendantes & été fait a 17aide
de !‘option POOL=TEST. Cependant, pour fin de comparaison,
nous avons utllisé les deux autres fonctions POOL=NO et
POOL=YES sur chacune des analyses, Le Tableau 9 compare les
résultats des trois fonctions de DISCRINM. On y remarque
d‘abord que le nombre d‘échantillons retenu dans les

analyses varie entre N = 76 et N = 90, La varlation de N
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est ]iée au falt que certailnes classes de vérltés-terraln ne
contlennent pas assez d‘observations. Lorsque 1‘on a une,
deux, trols ou quatre fréquences d‘observations a
discriminer pour une classe de verlité-terraln, alors N, C(qui
est le nombre d‘observations du | léme groupe) est plus
Petit que le nombre de variables discriminantes Cqui est 4).
Afin de ne pas réduire la matrice de covarlance et d’avoir
une source d‘erreur, i1 faut donc que N socit> A 5 pour que
la matrice de covariance puisse étre de rang 4. On remarque
également qu‘avec la fonction POOL=TEST, selze des vingt
vérités-terrain requiédrent les matrices de covarlance (S,
de la fonction POOL=NO, alors que les quatre autres
requiérent la matrice de covariance (S) de la fonction
POOL=YES. Cela veut dire que 1’homogénéite des
distributions eat présumée lhconnue pour la majoriteé des
vérités-terrain et que le khi-deux est significatif a 0.1000
(voir le tableau 10 qui fournit les valeurs du khi-deux pour
chaque vérlté-terrain, le nombre de degrés de llberté et le
niveau auquel la valeur du khl-deux est significative).

A 1‘examen des reésultats, on volt que 1’analyse
DISCRIM qul se sert de |‘équation 1ineaire POOL=YES donne un
Classement plus erroné que celle qui se sert des équations
quadratiques POOL=NO. Puisque 1‘analyse discriminante
utilisant I'equation lindaire, offre des reésultats peu
satisfa:sants, et que ceux-cl différent considérablement de

17anaiyse discriminante utilisant |1”équation quadratique,
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Tableau 10. Les vérités-terrain significatives ou non a un seuil

de 0.1000,

Vérités-terrain Valeur du Nombre de degrés x? significatif

x? de liberté a
CULTURE 341,65 80 0.0C01 *®
KCROISS 228.48 40 0.0001 it
LVCOUVE 258,58 70 0.0001 #*
MTCOULE 44,80 10 0.0001 ®
MICOULE 102,67 20 0.0001 *
NUQUALI 24 .82 20 0.2081
NDQUALI 50.65 20 0.0002 ®
NRQUALI 18.95 20 0.5251
OMAUHER 46,25 20 0.0007 »
PHAUTEU 237.28 80 0.0001 *
QORIENT 24,56 10 0.0062 #
RESPACE 269.53 50 0.0001 *
SPLANTS 155.87 40 0.0001 ®
TRTOPO 56.53 30 0.0024 #
TPTOPO 41.50 20 0.0032 ®
TETOPO 195.63 70 0.0001 hd
UTTYPSO 174.08 50 ¢.0001 *
UPTYPSO 8.79 10 0.5514
VDRAINA 70.08 30 0.0001 d
WEEROSI 7.69 10 0.6584

* y? significatif a 0.1000
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nous pouvons supposer que nos distributlons sont plutot

inégales qu’égales.

D’apr2s trois études citeées par Lachenbruch (1982)
Sur les effets des matrices de covarlance inégales, |e
facteur de <différentiation des données semble &tre treés

lmportant lors de 1‘’emploi de la tonction dlscriminante

linéalre. Selon Glibert ¢(1969):

L £ the populations were well geparated, the
quadratic and linear functions behave similarly
although some additlonal informatlon was provided by
the unequal covariance matrices. For samples that
were close together, the use of the quadratic
discriminant function could lead to a substantial
lmprovement In the optimum error rates over the
| inear discriminant function.(13)

Une étude semblable A& celle de Gllbert, faite par
Marks et Dunn (1974), démontre que:

the LDG Is quite satisfactory if the covarlance
matrices were not too different. In particular, the
QDF was very poor for small sample sizes. Thev
recommend using the QGDF when differences between

covariance matrices are large or the samples are
large.C14)

13. P.A. Lachenbruch, (1982), Robustness of
Discriminant Functions,
’

» SAS Institule Inc.,
San Francisco, Callfornla, p.630.

14, Ibid.
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Enfln, Wahl et Kronmal (1979) arrivent A des
conciusions =simllaires:

When the dimenslon and covarlance differences are
gsmall, It makes llittle dlfference whether Fisher’s
llnear or the quadratic function s used. However,
when the dimension and covarlance differences are
large, the quadratic‘’s performance is much better
than Flsher’s llnear provided the sample size Is
sufficlent to estimate the necessary parameters used
in the sample discriminant procedure. (15)

Bien que notre échantillonnage soit petit, avec des
classes variant entre S et 74 observations, l!“emplol des
fonctions quadratiques a permis une meilieure discrimination
que l‘’emplol de 1la fonction 1inéaire. L’échantl! lonnage
étant restreint, pour les raisons techniques inévitabies
expl iquées au Chapitre 1, nous avons cherché & vérifiler 1la
véracité des résultats de la classificatlion de chaque
observation obtenue & |‘aide de 1la fonction TEST. Cette
fonction permet de créer un ensemble permanent de données &
pacrtir de la classification initlale fournit par la fonction
LST. La fonction OUT=, icl OUT=CULTCAL, développe ensulte
un critére de classification A partir de cet ensemble. En
repassant toutes nos valeurs une seconde fols dans la
procédure, nous cherchons & tester et A calibrer la

classification linltiale grace & la fonction TESTDATA. Les

résultats de la seconde ciassification sont exactement les

16. Jlbid.
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mémes que la classification Initlale et ce pour toutes no=

vérités-terrain. Cette callbration sert & valider le

classement de DISCRIM des vérités-terrain. De cette fagon,

méme sl 1‘échantillonnage est restreint, la calibration de

la classlfication Inltlale appule les résultats obtenus.

6.4, L7application de 1‘analyse dlscriminante dans les
études d’analyse aérienne.

L’utilisation de la méthode discriminante est peu
fréquente en analyse aérienne. Jusqu’a Présent, les études
ont employé surtout la fonction linéaire plutet due les
fonctions quadratiques. Brooner et Simonett <¢1971i) ont
utilisé 1‘analyse discriminante pour classifler onze types
de cultures A partir de mesures densitométriques prises sur
une image lnfrarougo—cpuleur de Juiliet; leur étude est
celle qul se rapproche le plus de la présente recherche. A
1“alde d’une classiflcation automatique utillsant 1/approche
déclslonnelle bayésienne, Llis ont cherché A classecr 487
parcel les sur leaquelles cing mesures densitométriques ont
été prises dans le fiitre bleu, vert et rouge. N’ayant pu
obtenir des données sur ie terrain au méme moment que la
prise d‘images, ils ont limite leur étude & une
ldentification des cuitures. Leur méthode n‘a permis qu‘une
probabllité d‘identification de 39%. Afin d’améllorer ce
résultat, ces chercheurs ont regroupé les onze cultures en

qQuatre grandes classes d’utllisation du sol. Alnmsi,
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pluslieurs cultures sont regroupées et la probabillte
d’identification pagsse de 39% & 52%. Ils ont auss]
transformé les mesures de densité [ntégrante en mesures de
densité normal isée pour limiter les effets das ah traitement
et au vignetting. Avec la normalisation, !ls n‘ont obtenu
qu‘une probabilité d’identification. de 17%.

La méthode déclsionnelle bayésienne permet donc une
mel)leure discrimination & partir des mesures de densité
intégrante. Brooner et Simonett (1971) indiquent que cette
meilleure discrimination peut etre li¢e au poids des
catégorles "mals* et “paAturages" par rapport aux autres
catégories; lls ont inventorlé¢ beaucoup plus de champs de
mals et pAturage que de champs des autres cultures choisies.
Ils ludiquent aussi que l1a faible discrimination des mesures
de densité normalisée est liée A la fonction decilinante de
la distance géographique. Celle-cl se détériore avec les
facteurs physiques et physiologiques de la réflexion d’un
site par rapport & un autre site.

Outre 1“étude de Brooner et Simonett, I} y a
également celle de Jordan, Cranes et Hammetter (1978) sur
l1“utiilisation d‘un densjitométre ponctuel pour la
classification du couvert des terres. Blen que cette étude
soit intéressante sur le plan de 1‘analyse discriminante
employée, c‘est-d-dire 1‘analyse discriminante linéaicre &
groupes multiples  BMDP7M, elle consldie surtout A

discriminer différents types de couvert forestier. Ces
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auteurs cherchent A identifier |‘importance d‘un filtre par
rapport a un autre pour des images multispectrales et pour
des Images infrarouges, mals les flltres qu’ils utillsent
sont dlfférents de ceux employés ici. Leur étude est donc
de moindre Importance pour nous.

La troisiéme étude qul offre également un certain
Intéret sur le plan de 1‘analyse discriminante est celle de
Stelner et Maurer (1969). Les auteurs utllisent 1‘élévation
stéréoscopique <(Stereo Hejght) comme variable discriminante
pour une classification agricole de onze cultures A partir
d‘une image photographique panchromatique. Pour une telle
discrimination, ils obtiennent 38% pour des valeurs pPrises
en Juln, 45% pour des valeurs de juillet et 64% pour des
valeurs de juln et Julllet,

Dans la présente étude, lors de )’emploi des
mesures de densité normalisée avec la procédure DISCRIM
POOL=YES et POOL=NO, les résultats sont beaucoup plus
falbles avec les mesures de densité normallsée qu‘avec les
mesures de densité intégrante. Nous croyons que cette plus
falble discrimination est liée A& la nature méme des
variables qul sont dépendantes entre elles. Notons qu‘avec
{‘emploi de la fonction iinéaire |1 est pratiquement
lmpossible de détecter cette dépendance des variables. Ce
n‘est que par |’emplo]l des fonctions quadratiques de DISCRIM
et par 1’emplol de la procédure STEPDISC qu‘il est possible

de constater cette interdépendance des densités
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normal i sées.

Nous pouvons donc conclure qu‘il n‘est préférable
d‘utiliser ces mesures de densité normalisée qu’ad titre de
référence des tendances discriminantes des différentes
cul tures. Cecl se fait a l7alde du graphique de
chromaticité et non pas avec |‘analyse discriminante.

6.5. Analyse des résultats de la procédure DISCRIM pour
chaque vérité-terrain A& partir des mesures de densité
intégrante (POOL=TEST).

Le tableau !1 lllustre les résultats de |‘analyse
DISCRIM pour chaque vérlté-terrain discriminée & partir des
mesures densitométriques des quatre filtres. Les résultats
sont clasasés par culture. Le pourcentage total de la
probabilité d’identification sur |‘ensemble des espéces et
des vingt vérités-terrain est de 60%. Cet excellent
résultat montre le pouvoir de discrimination des équations
quadratiques par rapport A |‘équation linéaire qui n‘a
fourni qQqu‘une probabllité d’identiflication de 47% (voir le
tableau . Mentlonnons que méme =i cette derniére
probabllité est moindre pour la matrice de covariance (S),
elle eaf toutefols supérieure aux résultats obtenus par
Brooner et Simonett (1972) et Steiner et Maurer (1969,
Cette amé¢lloration est grandement dioe A |‘’emploi du fiitre
visuel comme variable discriminante. Afln d’évaluer sa
capacité A& mieux discriminer, nous avons fait )‘essai de

DISCRIM POOL=NO A trols varlables discriminantes (filtres
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visuel, bleu, vert et rouge), pour la vérité-terrain Type de
culture, ou sous-groupe d‘utllisation du s0l. La
probabillité d’jdentlfication totale pour |“analyse A trols
flltr=3 est de 63% avec les équations quadratiques, alors
que la probabilité d‘lidentiflcation est de 76% pour
lI“analyse A& quatre filtres.

Comme cela est |]llustré par les histogrammes du
chapitre S et 17anailyse de ia varlance, le flltre visuel est
trés stable et, combiné avec les trois autres filtres, sa
capaclité d‘aider a 1‘identiflcation est trés grande.

6.5.1. Analyse des résultats des vérités-terrain dont la
valeur du khi-deux est significative.

Toutes les vérités-terrain ont é¢té discriminées A
plus de 40% et qﬁlnze d’entre elles A plus de 50%. C’est la
vérité Couleur-teinte C(MTCOULE) qul a la meillleure
discrimination, avec B6%, sulvie des vérités Qualité-densite
debout (NDQUALI)>, avec 78%, Type de culture (CULTURE), avec
76%, Espace entre les rangs (Respace) et Nombre de plantes
par meétre ilnéaire (SPLANTS), avec chacune 69%, et, enfin,
Couvert au sol (LVCOUVE), avec 65%. Selon la complilation
des analyses discriminantes du Tableau 11, on remarque que
toutes les vérités-terrain de 1/état cultural présentent un
mellieur classement que les vérités-terrain du milieu
physique. Ces résultats corcespondent avec ceux des

analyses discutées au Chapitre 5. Celles-ci montralent que
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les flitres enreglistrent Plus fortement la réflexion de )a
matiére végétale, meme =) le couvert au sol est falble, que
la réflexlon des conditions du milieu Physique. Notons,
aussl, que |es vérités-terrain qui ont éte le mieux
discriminées par les mesures densltométriques sont toutes
rellées A une mesure de densité du couvert au sol. La seule
vérité qul n‘est pas une mesure de densité du couvert est
Couleur-teinte. Cette mesure de chromaticlité présente un
llen extrémement fort avec ies mesures densitométriques., Ce
llen est faclle & comprendre puisque les mesures
densitométriques enregistrent une certaine quantité de
colorant pour chaque parcelle Ceprésentée sur image et que
la Couleur-teinte représente la couleur réelle de chacune de
ces parcelles,

La vérité-terrain Gualité-densite debout présente
elle auss] upn Pourcentage de discrimination fort. Ceci
Indldue que Jes mesures densitométriques sont fortement
représentatives de la densité ou couvert au sol. Toutes les
cultures se classent trés bien, sauf les piments verts,
Ceux-ci sont de tres petite tallle, ont des rangs trés
espacés et un pourcentage de sol dénudé fort. Cela peut
contribuer A ce falbile classement.

La troisiéme vérité-terrain importante est le Type
de culture. Des 76 parcelles considérées, 58 ont éteé
ldentifi¢es correctement. Trois des quinze cultures ont

leurs parcelles correctement classées: ce sont la fraise,
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le foln et le seigle. DISCRIM ldentifie également toutes
les parcelles de tabac, sauf la parcelle 32-020. Le
classement erroné de cette parcelle concorde avec les
résultats du diagramme de chromaticité. Celui-ci la groupe
avec les cultures maratchéres et DISCRIM nous précise
qu‘elle se confond surtout avec le concombre. Ajoutons
aussi que cette parcelle offre un classement erroné pour
presque toutes les vérités-terrain discriminées. Les autres
cultures qui se discriminent relativement bien sont: la
tomate, le concombre, le blé d’hiver et 1‘orge. Bien que
quelques champs se confondent, la majorité des parcelles de
tomates et de concombres peuvent etre séparées. Si proche
solt-elle, leur chromaticité est tout de méme différente.
En ce qul concerne la discrimlnation entre le bié¢ d’hiver et
I‘orge C(deux cultures relativement semblables), nous avons
remarqué que les valeurs de varlance des flltres sont
légérement plus élevées pour l7orge. Cela contribue A les
discriminer. Seule la culture du mals se classe mal avec
DISCRIM. Ce classement, similajire aux résultats de
1‘analyse univariée et de 17analyse du diagramme de
chromaticite, est 11é & ta faible homogénéite QQa
parcel les.

L’Espace entre les rangs est une autre
vérité-terrain qui a trés bien été¢ discriminée & 17alde des
mesures densitométriques. Les céréales, le mals et le tabac

sont bien classés, mais les cultures maratchéres se classent
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plus difficllement. On sait que sur le terrain ces
derniéres présentalent un ensemencement fort semblable avec
des rangs presqu‘identiques d‘une culture a ]7autre.

Le Nombre de plantes par métre linéaire est une
autre fagon d‘estimer le couvert au sol. La discrimination
de cette vérité-terrain offre un pourcentage égal a celul de
|1“Egspace entre les rangs. Les parcelles en blé d’hiver, en
tomates et en tabac se s¢parent trés bien. Sur l1’ensemble
de chacune de ces cultures, ies classes du Nombre de plantes
par metre linéaire sont trés homogénes, ce qul en permet la
discrimination.

Enfin, la derniére vérité-terrain qui présente une
discrimination considérable est ie Couvert au sol. Celle-ci
a été évaluée sur le terrain d-‘aprés Je pourcentage de
recouvrement au =0l de la matiere veégétale vivante. Comme
le mentionnent Bauer, Daughtry et Vanderbilt (1981>, le
pourcentage de couvert au sol est un facteur lqportant qul
Infiuence les signatures spectrales, ce que nos résultats
confirment. La discrimination est en général bonne pour la
majorité des cultures et excellente pour le foin qul a wun
pourcentage de couvert au sol plus dense que les autres
cultures. En grande partie, les céréales ont ete bien
classées, se différenciant facllement entre elles, malgré
des classes de vérités-terrain trés semblables. Les mesures
densitométriques ont ddnc un pouvoir de séparation

relativement é¢levé pour les cultures céréal iéres qul offrent
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un couvert au sol plus dense que ies cultures maraichéres,
le mals et le tabac. Seules lem parcelles de féves goya ont
toutes été mal classées. Ce mauvais classement est da a la
grande varlation du couvert au sol des classes de cette
cul ture.

Une autre vérité-terrain Iimportante A mentlionner
est ]7Etat de crolssance. La discrimlnation de cette
vérjté-terraln a été un peu plus falble que les
vérlités-terrain cil-haut mentionnées, avec un pourcentage de
classement de 60%. Elle classe trés bien les parceiles de
blé d’hiver qul sont généralement pius hautes en Juin que
les autres cultures. Elle classe aussi trés blen le tabac
et les concombres, alors que les tomates ne se classent pas
du tout. Celles-cl ont un état de croissance sur le terraln
un peu plus avancé que le concombre, se confondant plus
fac)ilement avec le mals.

En ce qul concerne les vérités-tercain du milieu
physique, le classement a |“alde des mesures
densitométriques est beaucoup plus bas que celul de |’eétat
cultural. Bilen que 1‘image infrarouge-couleur semble encore
lajisser voir un fort pourcentage de sol en Juin, les
cultures sont assez développées pour permettre un
enregistrement plus Iimportant des facteurs physiques et
Physiologiques des couverts que des facteurs du milieu

physique de chagque parcelle.
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Le tableau 11 fournit |‘ordce de classement de
chaque culture pour |‘ensemble de toutes les vérités-terraln
discriminées. Les résultats de ce classement sont
Similaires & ceux de !‘analyse unlvariée et de |“analyse
discrimlnante, Cecl confirme la tendance de certaines
Cultures & etre mieux identifiées, non seulement par un seul
facteur cultural, mals par une série de facteurs. Ces
cultures ®sont le foln, la fraise, le blé d’hiver, le piment
vert et le tabac. On remarque également que les cultures
qui se discriminent le moins sont la feve soya, le maTs, la
tomate et la pomme de terre. Tel qu‘ldentifié dans les
analyses précédentes, ce bas classement de la pomme de
terre, du mals et de la €éve soya est surtout lie a
1“hétérogénéité de ces cultures.

6.6. Evaluation du weystéime de classification de
1utllisation agricole des sols & partir de la procédure
DISCRIMN,

Grace A |‘utilisation des équations quadratiques,
11 a été possible, & 1‘alde de la procédure DISCRIM de SAS,
d’effectuer une bonne discrimination de la majorite des
classes des vérités-terrain & partir des mesures
densitométriques de 1‘utilisation agricole des sols. Le
Systéme de classification des vérités-terrain est donc
compatible avec l‘analyse aérienne et donne des résultats
intéresusants de 1’influence que peut avoir plusieurs

facteurs sur les signatures spectrales. Il apparatt
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maintenant nécessaire d°évaluer la classification & ses
dlfférents niveaux d‘occupation agricole des sois. Jusqu‘a
présent, nos analyses de 1‘utilisation agricole des scls ont
été¢ faltes A partir des données de 1‘/inventaire particuller
des sous-groupes d‘utllisation du sol. S| nous voulons que
la claaélflcatlon entliére pulsse etre appliquée, 11 faut
vérifier le pouvolr de discriminatlion des mesures
densitométriques sur les groupes et sur les classes
d‘utllisation du sol. Le tableau 12 fournit lem résultats
des classements de la classification A& trols différents
niveaux. Avec les sous-groupes, on a obtenu une probablliteé
d’ldentification de 76%. Cette probabilité augmente iorsque
1’on regroupe les cultures en groupes d‘utllisation (ex.:
Culture de saison séche, Culture de saison humide, Céreales
de printemps, Culture fourragére, etc.); on obtlent alors
une probabllité de 83%. Enfin, @l 1’on utilise les grandes
classes d’utilisatlion Cex.: Grandes cultures et cultures
fourragéres, Cultures maratchéres, etc.) la probabllité est
de 81%. Cette légére perte cdu pourcentage d’identification
entre jes groupes et les classes est probablement li¢ au
degré de généralisation plus ¢levé des grandes classes
d’utilisation agricole des sols. Pour les groupes
d'utlllaation. on remarque que la majorité des parcelles de
féve soya sont mal class¢es. Pour les classes
d‘utilisation, se sont surtout les parcelles de féve soya et

de maTs. - Tout au long de cette étude, ces deux types de
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cultures ont afflché¢ des résultats peu slgnificatifs pulsque
pour une image de juin les parcelles sont tres Peu homogénes
et leur état cultural varie consldérablement. Cecl affecte
ainsl les vérités-terrain et les mesures densitométriques.
Nous pouvons donc dire que cette simitarité des résultats
d‘’un  type d‘analyses a |-‘autre démontre bien la valeur

discriminante des mesures dens]tométriques.



CONCLUSION

A l7alde de 1a méthodologie élaborée dans cette
thése, 1‘analyse aérienne de 1‘utilisation agricole des mols
a permls d’établir plusieurs relations concordantes entre
les mesures densitométriques non systématisées et les
vérités-terrain classifides de 1‘utilisation agricole des
scls. Blen que les processus d’interactlions entre |“énergle
et la matiere agricole d’une couverture sojent complexes et
multiples, 11 est possible, grace a 1”emplol des mesures
densitométriques, d’intégrer dans 1‘orientation lmagée de
1”analyse ces signatures spectrales des méthodes de
traltement numérique qul contr lbuent a fournir des
Iinformations valables sur les princlpaux facteurs physiques,
physiologiques et imagés qul affectent la dynamique des
parcel les é¢tudiées.

Pour etre comparables, les mesures densitométriques
et les vérités-terrain doivent etre compatibles. L7anaiyse
des signatures spectrales est directement fonction du
systéme de classification des diverses mesures & eétudier.
Une fbla ce soystéme de classification en place, vingt
vérités-terrain de 1’état cultural et du milleu physique
pPrises sur quatre-vingt dix parcelles des principales
cultures de la réglon de Simcoe-Waterford ont été utl]isées
comme variables & éetre discriminées et les mesures
densltométriques correspondantes comme variables

discriminantes.

C’est la procédure DISCRIM du logicliel SAS qQul a
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permis 1“anatyse désirée des divers groupes de
vérités-terrain connues en relation avec les valeurs
densitométriques. L-‘étude a révélé que les relations entre
les mesures densitométriques et les vérités-terrain
classifiées de l‘utilisation agricole des sols sont plus
gignificatives lors de 1“usage des équations quadratiques de
la fonction POOL=NO que lors de I‘usage de |‘équation
linéaire de la fonctlon POOL=YES. Avec les fonctions
quadratiques, les résultats témoignent d‘une discrimination
totale de 60% sur |‘ensemble de toutes les vérlités-terrain
et d’une discrimination de 76X pour le type de culture. Par
contre, ia fonction linéaire la discrimination n‘a été que
de 47% sur ]‘ensemble de toutes les vérités-terrain et que
de 36% pour le type de culture. D’autres études qul se sont
servies de la fonction linéaire ont obtenu des résultats
encore Pplus faibles que ceux-cl, ce qui est une indicatlion
du mérite de 1“emplol des fonctions quadratiques. Brooner
et Simonett (197%1) n‘ont obtenu qu’‘une discrimination de 39%
Pour une image de Jjulllet et Steiner et Maurer (1969) n‘ont
obtenu que 11% pour une image prise également en juillet.
L-’amélioration de nos résultats par rapport A ces autres
études est grandement dae A l‘emploi du filtre visuel comme
variable discriminante qul, combiné avec les trois autres
flltres, favorise considérablement la discrimination.
L’étude a également révélé que les mesures de

densité intégrante sont plus approprié¢es a 1“analyse
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discriminante d‘une image Infrarouge-couleur de juin que |lesg
mesures de denslté normalisde. La procédure STEPDISC
atteste d‘une part de 1“indépendance des mesures de dengjté
Intégrante non gystémat j ade et d’autre part de
17 1nterdépendance des mesures de densité normaiisée (X+y+z=1
Pour les trols couches sensibles a 1“infrarouge). L‘emploi
des mesures normal isées ne devrait donc servir qu‘a titre de
référence des tendances discriminantes de 1a chromaticlte
des différentes cultures. C’est par le graphigue de
chromaticité que 1‘on arrive & connattre ces tendances,
Pulsqu’ll détermine la couleur réelle d‘une parcelle et
d’une culture A une longueur d’onde donnée. Ce graphique
renseigne ainsi sur 1ia capacité qu‘a chaque parcelle ou
chaque culture A etre identifi¢e. Cecl s‘est avéré tres
lmportant pour vérifier la justesse de |a procédure
DISCRIN.

Afin d‘obtenir deux séries de mesures comparables
pour |‘analyse discriminante, nous avons aussl condult une
aAnalyse univariée des mesures densitométriques. Cette
analyse a permis d’établir des histogrammes de |’étendue et
de la variation des mesures densitométriques, de faire
reswortir |‘homogéné¢ite et |“hétérogénéité parcellalres et
cuitu-ales, de donner une Idée des cultures les plus
sujettos A etre correctement discriminées et de fournir
Plusieurs informations sur les facteurs qul reégissent les

signatures spectrales. De ces facteurs, on a remarqué que
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la réflexion infrarouge tend & croftre A fnesure qu‘une
plante se développe et que le nombre de couches de feuiliage
augmente. On a aussi remarqué que lorsqu‘une culture est
mature, sa réflexlon dans le flltre vert augmente ;
diminuant ainsi 1‘importance du filtre rouge. Par ailleurs,
la réflexion totale sur |‘ensemble des quatre filtres
continue d’augmenter. Nous attribuons cette augmentation
dans le vert et cette réduction dans le rouge & la réduction
totaie de 1‘aire follaire des pilantes matures. Ajoutons,
Par contre, que les cultures qui ont atteint la maturite
corpléte démontrent une légére augmentation des valeurs du
flitre rouge, alors que celles du fllitre vert affiche une
falble diminution. Cette observation confirme les travaux
de Gates et al. (1965) qui mentlonnent que durant le
processus final de maturité la relation entre la structure
cellulaire et'lea espaces intecrcellulalres favorise un léger
accroissement de la réflexion. Enfin, les mesures
densltométriques font ressortir les cuitures qul ont atteint
1“état de sénescence, comme c‘est le cas du seigle pour une
ilmage de Juin (la reéflexlon Iinfrarcuge totale diminue
considérablement pour cette culture).

Ces résultats sont fort prometteurs et mettent en
valeur les possibilités qu‘ont les mesures dens) tométriques
2 ldentifler les facteurs physiques et physiologiques qui
régissent les signatures spectrales. Des études ulteérlieures

devraient étre faites en considérant un Plus grand nombre de
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parcelles par culture et en considérant des lmages prises a
différents moments de la saison végétative afin de fournir
des résujtats corroborateurs de i‘influence de 17état
cuitural et du milieu physique.

Des vingt vérlités-terrain étudliées, ce sont Jjes
vérités de 1-état cultural qul ont présenté la mellleure
discrimination. Meme =i 1‘image laisse voir une quantite
relativement consldérable de sol, le développement des
espéces est assez avancé A la mi-Juin pour que les mesures
densltométriques enregistrent beaucoup plus la réflexlon du
couvert végéta)l que la réflexion du s=sol. Les résultats
confirment ainsi les observations de Bauer, Daughtry et
Vanderbllt (1981) qul affirment que le pourcentage de
couvert au sol est un facteur Iimportant qui influence les
signatures spectrales. De ces vingt vérités-terrain, celles
qul ont été¢ le mieux discriminées sont toutes des mesures de
couvert au sol, soit: la Qualité-densité debout C(NDQUALI),
le Type de culture C(CULTURE), 1‘Espace entre les rangs
(RESPACE), le Nombre de plantes par métre |inéalire CSPLANTS)
et le Couvert au sol C(LVCOUVE). La relation entre les
mesures densitométriques et ces cinq vérités ont donné une
excel lente discrimination. Ainsi, la densitométrie montre
bler le rapport quil existe entre la densité du couvert et la
réflexion. Elle montre aussl trés bien 'a relation entre la
atructure-du couvert et la réflexion, surtout au niveau de

1“identification mene des espéces et au niveau de leur état
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de crolssance.

DISCRIM s’est donc avérée une procédure trés flable
Ppour l‘identification de plusieurs facteurs culturaux et
elle a confirmé les résultats obtenus A partir de 1‘analyse
univarié¢e et a particr du graphlque de chromaticlté. Les
cultures qui ont été le plus facilement discriminées et qui
pour |‘ensemble des vérltés-terraln ont fournl une forte
discrimination de leur état cultural sont Jle foin, la
fraise, le blé d’hiver, le piment vert et le tabac. La
tomate et le concombre ont bien été identifiés, mals ils ont
donné¢ un classement Pplus falble pour la discrimination de
leur état cultural A partir des vérités-terrain. Enfin, les
cultures de féve soya, de mals et de pommes de terre se mont
avérées peu homogénes et Ja discrimination a été treés
faible. Il serait intéressant A& partir de ces résultats de
connattre les possibilités qu’ont ces cuitures A etre
discriminées & différents moments de la salson végétative et
de vérifier sl les vérités-terrain seraient aussi
significatives en Juillet ou en aoat.

La procédure DISCRIM a pu également étre employée
aux trois niveaux du systéme de classification de
1“utilisation agricole des sols, Elle a donné un
pourcentage de discrimination plus éleve. Cette procédure
pourrait etre fort utile pour des é¢tudes comparatives entre
différents types d‘images et pourralt fournir des reésultats

substanciels pour 1a discrimination de 17utilisation des
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Sols & partir d’images satell]tes. La procédure permettraijt

auss| l‘emploi des parcelles Inventoriées icl comme mesures

de base pour une analyse discriminante de 1“utilisation des

Sols sur toute la réglon de Simcoe-Waterford cartographiée

en appendice. Il seralt done intéressant d’utiliser

1“inventaire particuller des parcelles étudlées pour
connattre la réflexlon de 1-état cultural des parcelles de

1“Inventaire géneéral.

Nous pouvons conclure que |‘empiol des mesures
densltométriques pour une étude des signatures spectrales de
1“utilisation agricole des sols est une méthode treés
approprié¢e pour connattre les Principaux facteurs qul
affectent ces signatures. Avec l1a procédure DISCRIM, il est
possible d’arriver & identifler Plusieurs de ces facteurs et
d’ldentifler les principales cultures qul permettent de
mieux connattre |‘utilisation Agricole des sols d’une réglion
4 partir d’lmages Infrarouge-couleur et a partir des

vérités-tercaln classifi¢es correspondantes,
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APPENDICE 1

QUELQUES PHOTOGRAPHIES DES PRINCIPAUX
DEVELOPPEMENTS DU SITE DE TOWNSEND

ET DES PRINCIPALES CULTURES INVENTORIEES
DE LA REGION DE SIMCOE-WATERFORD



Photographie 2. Phase T du projet de construction,
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Photographie 3. Le réscrvoir d'eau de pluie
et le Neiphbourhood Centre.

Photographie 4. Le complexe civique.
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Photographie 5. Les quartiers résidenticels de Townsend.
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Photographie 6. Cinquieme étape de croissance
d'une parcelle de mais a 1la
mi-juin (1978)

Photographie 7, Parcelle de tabac a maturité
alors que les tétes ont ré-
cemment été coupées (Aofit 79).
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Photographic 8. lmmense champs de feve soya
O malturit¢ avec un couvert
au sol tres dense (Aclit 79).

Photographie 9. Champs de piment vert. Comme on
peut le voir, l'espacement entre
les plants et entre les rangs est
tres grand (Aofit 79),

Vi



Photographie 10. Champs d'avoinc a 1'état de sénescence.

Les mauvaises herbes s'implantent con-
sidérablement (Aolit 1979),

PhoLographle 11. La vallée de la rivierc Nanticoke
qui par endroits expose des pentes
abruptes tres peu stables. Elle
est densément utilisée pour la pi-
ture (Mai J19R3).

VII
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1983),

fleur (Mai

Vergers de pommes cn

12,

1Lec

Photograph



Image infrarouge-couleur du film 2443 de notre

région d'étude,
1:18,000.

Altitude 2 925 métres, échelle

IX



APPENDICE 2

METHODE POUR L'ELABORATION
D'UNE CLASSIFICATION DE L'UTILISATION
AGRICOLE DES SOLS



XI

Une approche pour l'acquisition des données au sol compati-
bles avec l'analyse aérienne.

l. Les objectifs de 1'étude. ~Cherher 3 distinguer certains facteurs
importants de 1a dynamique des parcelles
a partir d'image infrarouge-couleur,

—Essai méthodologique pour établir des
relations concordantes entre les mesures
densitométriques non systématisées obte-
nues a partir d'une couverture imagée
infrarouge-couleur et les vérités-rerrain
classifiées de 1'utilisation agricole
des sols.

2. les choix du site, -Raisons du choix du site
a., Familiarité avec la région
b. Couvertures imagées abondantes
c. Région hautement agricole
d. Imposition d'un zonage (emplace -
ment de la future ville de Townsend).

3. Etude'prél:imi.na:ire du site. A. Recherches des documents préexistants
<Cartes topographiques, géologiques et
pédologiques
-Données climatiques
-Etudes enviromnementales, etc.

B. Analyse préliminaire du site
-Situation
-Géologie et géamrphologie
-Pédologie
~Climatologie
—Utilisation agricole générale des sols.

4, Cartographie d'un plan de ~Carte de base délimitant les parcelles
hase a partir des photogra~ agricoles, les boisées et les infrastruc—
phies aériennes, tures (fermes, villes, routes, etc.),



XII

Une approche pour l'acquisition des données au sol compati-
bles avec l'analyse aérienne.

5. Inventaire général.
Unité d'inventaire = la
parcelle,

6. Inventaire particulier.
Sélection de cultures
types pour des observa-
tions périodiques.

—Identification de 1'utilisation agricole
au niveau parcellaire

-Elaboration d'une classification pour les
données de 1'inventaire général (Classes,
groupes et sous-groupes d'utilisation)

—Campilation de la class:.flcauon de 1'in-
ventaire general qui n'a pas été intégrée
dans cette these en raison de son volume,

~Choix de parcelles agricoles types: quatre-
vingt dix parcelles, quinze especes (Avoine,
Avoine-Orge, Blé d'hiver, Chou-Chou-fleur,
Concambre, Feve soya, Fraise, Foin, Mils,
Orge, Piment vert, Pamme de terre, Seigle,
Tabac et Tamate)

—Elaboration d'une classification pour les
données de 1'inventaire particulier

—Prises de données précises sur le terrain
de 1'état des cultures: Ftat de croissance,
Couverture au sol (Vivant, Mort, Sol), Cou-
leur (Teinte et Intensité), Qualité (Unifor-
mité, Densité debout et Rendement estimé),
Mauvaises herbes, Hauteur, Orientation des

rangs, Espaces entre les rangs et Nombre de
plants par metre linaire

—Classement des données obtenues a partir de
documents preexistants; Topographie (Relief,
Pente et Exposition), Type de sol (Texture et
Pierrosité), Drainage et Erosion (Par l'eau
et Par le vent)

~Campilation de la classification de 1'inven-
taire particulier sous forme de tableaux.



XIII

Une approche pour l'acquisition des données au sol compati-
bles avec l'analyse aérienne.

7. Application du systéme

-Application avec le systeme d'inventaire
de la classification de particulier
1'utilisation agricole
des sols avec les mesu- -Application avec le syteme d'inventaire
res densitométriques.

général.



APPENDICE 3

SYSTEME DE CLASSIFICATION
DE L'UTILISATION AGRICOLE DES SOLS

(Inventaire général)



Xv

SYSTEME DE CLASSIFICATION DE L'UTILISATION AGRICOLE DES SOLS

Q0 Occupation agricole

01 Grandes cultures et cultures fourrageres

02 Cultures maraicheéres

03 Vergers et vignobles

04 Pépinieres et plantations

05 Jardins

06 Batiments de ferme

07 Terres inutilisées et en jachére

08 dutres terres agricoles (ferme expérimentale, ranch,
ete,)

09 Padturages

10 Terres non-utilisées pour l'occupation agricole
11 Terres forestieres
12 Terres boisées

13 Régions exposées a des phénoménes d'érosion
14 Affleurements rocheux
15 Autres

20 lerres non-agricoles, modifiées par l'occupation de

1'homme

21 Occupation urbaine

22 Utilisations résidentielles _

23 Utilisations industrielles (extraction et transformation)

24 Utilisations commerciales

25 Transports, communications et services publics et semi-
publics

26 Espaces récréatifs

27 Cimetieres

28 Gravieres et sablieres

30 Sols organiques

31 Marécages
32 Tourbieres
33 Terre noire



XVI

SYSTEME DE CLASSIFICATION DE L'UTILiSATION AGRICOLE DES_SOLS

40

40 Masses d'eau

41 Lacs

42 Etangs et réservoirs

43 Cours d'eau et canaux



00 Occupation agricole

Classes d‘utilisation Groupes d'utilisation
dv sol du sol

XVII

Sous—groupes d'utilisation

du sol

0Ol Grandes cuitures 0 Nciidentifiées
et cultures four-
rageres 1 Céréales d'hiver
et céréales d'au-
rome

2 Céréales de printemps

3 CQultures de saisons
fraiches

4 Cultures de szisons
chaudes

5 Cultures de saisons
chaudes et humides

SREREREE BRERBE8 8

R-EZ8RE9KRERER=28 &

8828

RERES8

Non identifices

Non identifiées
Blé

Orge

Avoine

Seigle

Mixte

Non identifiées
Blé

Orge

Avoine

Seigle
Sarramin
Millet

Sorpho et herbe
du Soudan
Mixte

Non identifiées
Colza

Moutarde

Lin

Tournesol

Pois sec

Astragale pois chiche
Haricot blanc
Haricot rouge
Haricot de lima
Feve aux yeux noirs
Feve mung

Gourgane

Non identifiées
Malls

Feve soya

Tabac

Non identifiées
Coton

Canne a sucre
Riz

Arachides



Classes d'utilisation
du sol

00  Occupation agricole

Groupes d'utilisation
du sol

XVIIlL

Sous~groupes d'utilisation

du sol

Ol Grandes cultures
et gultures four-
rageres

6 Plantes fourrageres

0]
10

11
12
13
14
15
16
17

20
21
2
23
24
5
26
27
28

*0

41
42

43

Non identifiées
Légunineuses non spé-
cifiées

Luzerne

Lotier

Trefle rouge

Trefle blanc (Ladino)
Trefle d'Alsike
lentilles

Chou fourrager

Graminées non spé-
cifiées

Fléole des prés (Mil)
Brume des prés
Dactyle

Alpiste roseau
Paturin des prés
Fétuques

Ray—grass

Agrostides

Mélanges de légumineu—
ses et de graminées

non spécifiées ou pré-
dominent les légumineu-

s|es

Luzerne et Fléole (Mil)
Luzerne, Fléole (Mil)
et Trefle blanc (Ladi~
1o}

Mélanges de graminées
et de Légumineuses

non spécifiées ou pré-
daominent les graminées
Brome et Luzerne
Brome, Luzerne et Tre-
fle blanc (Ladino)
Brome et Lotier



Classes d'utilisation
du sol

00 Occupation agricole

Groupes d'utilisation
du sol

XIX

Sous-groupes d'utilisation

du sol

0l Grandes cultures

02 Cultures maraicheres

6 Plantes fourrageres

0 Non identifiées

1 Plantes a tubercules
U a racihes comes-
tibles

45

&7

49

LRES88IRIARERBE B8

Alpiste roseau et Lo-
tier

Fléole (Mil), Trefle
rouge et Trefle blanc
(Ladino)

Fléole (Mil) et Trefle
blanc {Ladino)

Brare et Trefle blanc
(Ladino)

Dactyle et Trefle blanc
(Ladino)

Alpiste roseau et lLo-
tier

Mélanges sans prédomi-
nance de légumineuses
ou de graminées non
spécifiées

Lotier et Fléole (Mil)
Trefle rouge et Fléo-
le (Mil)

Autres

Non identifiées

Non identifiées
Betterave sucriere
Betterave potagere
Rutabaga (Navet)
Radis

Carotte

Panais

Ginseng
Poireau

Oignons

Al
Echalotte et Ciboulette
Pomre de terre



XX

00 Qccupation agricole

Classes d'utilisation Groupes d'utilisation Sous-groupes d'utilisation

du sol du sol du sol
02 Cultures maraicheres 2 Plantes a feuilles 00 Non identifiées
ou a fleurs comes- 0l Laitue
tibles 02 FEpinard
03 Cresson
04 Chicorée
05 Céleri
06 Fenouil (Aneth)
07 Persil
08 Herbes aromatiques
® Cou
10 Chou-fleur
11 Brocoli
12 Choux de Bruxelles
Plantes rampantes 00 Non identifiées
basses a fruits 01 Courge
comestibles 02 Courgette
03 Citrouille
@kbbk@(&mmmmpet
Pasteque)
05 Concombre
06 Aubergine
Plantes rampantes 00 Non identifiées
moyennes a fruits 0l Tamate
camestibles 02 Piment vert
03 Piment rouge
Plantes a graines 00 Non identifiées
comestibles 0L Blé d'Inde (Mels)
Plantes cryptoganes 00 Non identifiées
et plantes dont les 01 Champignon
pousses ou les tiges 02 Fougere (Téte de
sont camestibles violon}
(3 Asperge
04 Rhubarbe



Classes d'utilisation
du sol

00

Occupation agricole

Groupes d'utilisation
du sol

XXI

Sous~groupes d'utilisation

du sol

02 Cultures maraicheres

03 Vergers et vignobles

7 Petits fruits

0 Non identifiés
1 yﬁmsfnﬁcmns
a fruits durs .

2 @ﬁns Fruitiers
a fruits tendres

3 Arbres dont le
fruit est une noix

~cB88BIKE RBBES

BEIKRERE B

ol el
-0

Non identifiés
Fraise

Framboise

Bleuet
Croseille et Groseille
a maquereau
Cassis

Gadelle

Cenelle

Mire

Sureau
Raisin de treille
Canneberge

Non identifiés

Non identifiés
Panmier
Poirier

Non identifiés

Pécher

Brugonnier (Nectarine)
Abricotier

Prunier

Cerisier

Non identifiés
Noisetier

Noisetier d'Burope
(Avelines)

Noyer cendré

Noyer noir

Noyer d'Burasie
Noyer japonnais
Noyer tendre
Pacanier
Chitaignier indigéne
(hitaignier d'Burasie
(hitaignier chinois
et japonnais



00

Occupation agricole

Classes d'utilisation
du sol

Groupes d'utilisation
du sol

XXII

Sous-groupes d'utilisation

du sol

03 Vergers et vignobles

04 Pépinieres et planta-
tions

05 Jardins

4 Mﬁmsdam]e§EWM5
sont destinés a la pro-

duction du vin et du
cidre

0 Non identifiées

1 Erabliéres

2 Plantations

0 Non identifiés

1 Non spécialiss

2 Spbcialiss

REBRBE8 8 88328

28 8

& 8 RBEL=S8

Non identifiés
Vigne

Sureau
Pommier

Non identifiédes

Non spécifiées
Pures, immatures
Pures, matures
Mélangées, immatures
Mélangées, matures

Non identifiées
Coniferes non spé-
cifiés
Pin
Sapin

tte

Feuillus non spé-
‘E"
Populiculture

Bordure continue
d'arbres (Haies)
Bordure discontinue
d'arbres

Non identifiés

Non identifiés
Potager

Non identifiés
Culture des fleurs
Culture des hulbes
Culture du Houx
Culture des arbres et
des plantes d'ornement
Culture du gazon pour

pelouse
Culture de "la tourbe



Classes d'utilisation

Occupation apricole

Groupes d'utilisation

XXIII

Sous~groupes d'utilisation

du sol du sol du sol
05 Jardins 3 Bosquets associés a Non identifiés
la ferme Feuillus clairsemés
Feuillus denses

Gﬁlﬁtmaﬁsdeféme

0 Non identifiés

1 Entreprises agricoles

dont la récolte est

destinée a 1a vente des
grandes cultures et des

cultures fourrageres

2 anxmursaynuﬂes
spécialisées dans les
cultures maralcheres

28 8 &KIARBRES8

S

o7

10
11

Coniferes clairsemés
Coniféres denses
Melangés clairsemés
Melangés denses

Non identifiés

Non identifiées
Fermes spécinlistes
dans la culture de
céréales variées.
Fermes spécialisées
dans la culture de
uxaﬂasamnnhmms
Fermes spé i
dans la culture du
mais

Fermes spécialisées
dans la culture de
la feve soya
Fermes spécialisées
dans 1a culture du
tabac

Fermes spécinlisées
dans la culture des
anrhdes

Fermes

dans la culture des
plantes fourrageres
Fermes de cultures
mixtes
Fermes sans spécialité
prédaminante

Non identifiées
Spécilisées dans une
culture particuliere
Spécilisées dans deux
ou trois cultures par-
ticulieres
Fermes sans spécialité
prédaminante



00

Classes d'utilisation

Occupation agricole

Groupes d'utilisation

XXIVv

Sous-groupes d'utilisation

du sol du sol du sol
06 Batiments de ferme 3 Entreprises agricoles 00 Non identifiées
spécialisées dans la Ol Culture des arbres a
culture des arbres fruits durs
fruitiers 02 Culture des arbres a
fruits tendres
03 Cultures mixtes
04 Culture des arbres a
noix
05 Vignobles
4 Entreprises agricoles 00 Non identifiées
spécialisées dans 0l Bovins de boucherie
1'élevage 02 Vaches laitieres
(03 Bovins de boucherie et
vaches laitieres
04 Porcs
05 Agneaux
05 Moutons
07 Volailles
08 Chevres
07 Terres inutilisées 0 Non identifiées 00 Non identifiées
et en, jachere
1 Jachere 00 Non identifiée
OI Engrais verts
02 Repos apres la récolte
2 Terres inutilisées 00 Non identifiées
depuis 1 a 2 ans Ol Graminées inutilisées

(aucune végétation
arborescente de plus
de 2 pieds)

5

2

(abandon de deux ans et
moins)

Légunineuses inutilisées
{abandon de deux ans et
moins)

Graminées et l¢:zuminen-
ses inutilisées (aban-
don de deux ans et moins)
Mauvaises herbes (aban—
don de deux ans et moins)
Mauvaises herbes et ré-
sidus de cultures four-
rageres (abandon de deux
ans et moins)



XXV

Sous~groupes d'utilisation

du sol

00 Occupation agricole
Classes d'utilisation Groupes d'utilisation
du sol du sol
07 Terres inutilisées 3 Terres inutilisées 0
et en jachere depuis 2 4 S ans 10
(végétation d'arbris-
sealx)
11
12
13
4 Terres inutilisées Q
depuis plus de 5 ans 20
21
08 Autres terres agri- 0 Non identifiées 0
coles
1 Fermes expérimentales 4]
01
0z
a3
2 Ranchs 84
01
a2
a3
0
05
0%
o7

Non identifiées
Graminées inutilisées
avec arbrisseaux et
mauvaises herbes (aban-
don de deux a cinq ans)
Légumineuses inutilisées
avec arbrisseaux et mau-
vaises herbes (abandon
de deux a cing ans)
Graminées et lépumineuses
inutilisées avec arbris-
seaux ot mauvaises herbes
(abandon de deux a cing
ans)

Mauvaises herbes et ar—
brisseaux (abandon de
deux a cinq ans)

Non identifides
Muvaises herbes, ar-
brisseaux et arbustes
(abandon de cing a dix
ans)

Arbustes et jeunes
arbres (abandon de plus
de dix aps)

Non identifides

Non identifiées
Fédérales
Provinciales
Privées

Non identifiés
Chenils

Fermes chevalines
Eleveur de renards
Eleveur de visons
Eewmrdehﬂeuxs,
de martres et de raz
RUSqUES
gmmamdehwm;
Eleveur de lynx



Classes d'utilisation
du sol

00

Qccupation agricole

Groupes d'utilisation

du sol

XXVI

Sous—groupes d'utilisation

du sol

(8 Autres terres agri-
coles

9 Piturages

2 Ranchs 8

™

3 Fermes—zoo 0
0l

o2

4 Termes spécialistes 8 0)]
01

02

03

0 Non identifiés 04
1 Paturages naturels 00
(principalement cons- 0]}
titués d'especes indi- 02
genes ou naturalisées: o3

piturins, fétuques, agros-
tides et tref"le blanc.

Ils sont généralement
situés en milieux acciden-
tés ou rocailleux difficiles
a travailier) :

Piturapes améliorés 0]
(pr.i.ncipale:mt cons- 01
titués d'especes semfes, 02
Les piturages permanents 03
sont ensemencés pour des
périodes de 10 ans et plus,

Les piturages en rotation

sont ensemencés pour une
période de 4 ou 5 ans et

sont généralement plus
productifs),

Eleveur de faisans, de
dindons ou de canards
Eleveur de lapins et
de Chinchilla

Non identifiées
Récréatives

Pour la conservation et
la protection d'especes
en danger

Non identifiées
Apiculture
Pisciculture
Maricultwe

Non identifiés

Non identifiés
Paisance continue
Paisance en rotation
Repos automnal

Non identifiés .
Paisance continue
Paisance en rotation
Repos automnal



XXVII

00 Occupation agricole
Classes d'utilisation Groupes d'utilisation Sous-groupes d'utilisation
du sol du sol du sol
09 Piturages 3 Paturages de secours 0 Non identifiés

(résultent de 1'ensemen— 01 Régie de 1'herbe
cement d'une espece pour 02 Aucune régie de 1'herbe
obvier a un manque d'herbe

durant 1a saison végétative.

Les plantes utilisées sont

1'avoine, le millet, le sei-

gle d'autome et les hybri-

des sorgho-soudan.



APPENDICE 4

SYSTEME DE CLASSIFICATION
DE L'UTILISATION AGRICOLE DES SOLS

(Inventaire particulier)



XXIX

INVENTAIRE PARTICULIER

Description des tableaux de compilation
des quatre-vingt dix parcelles
de l'inventaire particulier.

Les tableaux de compilation présentés 3 1'appendi-
ce 5 se divisent en deux parties. La premiere page du ta-
bleau fournit les caractéristiques générales de l'utilisa-
tion agricole de chaque parcelle ainsi qu'une information
spécifique de 1'état cultural et de son milieu physique.
La seconde page , au verso, donne quelques remarques notées
lors de 1l'inventaire sur le terrain. Chaque tableau est
subdivisé en deux: la partie supérieure qui fournit 1'ip-
formation générale (titre du projet._buts. site, documents
aériens, nom des observateurs sur le terrain, type d'inven-
taire,” etc.) et 1la partie inférieure qui sert a 1'identifi-
cation des classes de chaque vérité-terrain pour chacune des

quatre-vingt dix parcelles.

l. Partie supérieure (Information générale).

A. Titre du projet

B. 1. Buts du projet
- Organisme pour qui l'étude a é&té faite

%]

Le site étudié

Le comté ou la région d'appartenance du site
La province et le pays

La latitude et la longitude du site

£ LD R -
L ] - .



D. Les documents aériens

1. La plateforme
-Information au sol
-Aéroportée
~-Satellite

2, Le type de capteur

35 35 mm caméra

70 70 mm caméra

99 9x9" caméra

SP Spectrometre

LS Balayeur 1li-

néaire
RD Radiometre
MS Balayeur multi-

spectral
SC Diffusometre
RA S.A.R.

RS S.L.A.R.
3. Echelle

4, Numéro du rouleau

XXX

Le nom de la plateforme
-Landsat

~Seasat

-NOAA

-~Convair 580

-DC3

Le type d'instrument Le format imagé
-Wild Heerbrugg~RC-8 ~Transparent
-Wild Heerbrugg-RC-10 -Imprimeé

-Viten 70mm type 492 -Bande pour or-
-Hasselblad S500EL 70mm dinateur

-Barnes PRT-5 -Enregistrement

-8-14 um Versus 9,5- analogique
11.5 um

-Barnes PRT-6

-Daedalus

Altitude au-dessus * Date de la pri-

du niveau de la mer se imagée

Numéro des images par
ligne de vol

~

E. Nom des observateurs sur le terrain

F. 1. Type d'inventaire
2. Carte de référence

3. Date de prise des données d'inventaire

4. Numéro de la page

2.0 Partie inférieure (Etat cultural).

K. état de croissance
Non planté

Point d'émergence

Sénescence

WO~ Wwo=O

Apres la récolte

®* Les sections G. H. I. et

Planté mais non émergent

En bourgeon ou en bouton

En fleur ou émergence compleate
Production des fruits ou des graines
Mir ou maturité complete

Prét a récolter ou en récolte

J =snnt dane 1'invantaira mridmieal



M.

Couverture au sol (Vivant) (%)

0 0-9% 5 50-592
1 10-19% 6 60-697
2 20-29% 7 70-79%
3 30-397 8 80-897
4 40-49F% 9 90-997
. Ne s'applique pas
Couleur
-Teinte -In
1 Bleuitre 1
2 Vert bleudtre 2
3 Vert 3
4 Vert jaunitre 4
5 Jaune verditre 5
6 Brun jaunitre
7 Brun rougedtre
Qualité
=Uniformite -Densité debo
1 Extrémement 1 Tres peu d
inégal 2 Peu dense
2 Tres inégal 3 Moyennemen
3 1Inégal se
4 Modérément 4 Dense
unifcrme 5 Tres dense

5 Tres uniforme
Mauvaises herbes

Pas

Négligeable

En faible concentration
Modérément concentré

En forte concentration
Distribution uniforme faible
Distribution uniforme moyenne
Distribution uniforme forte

~NouMPrLWNO~O

Hauteur (en centimetre)

0 1-9 cm 6 60-69 cm
i1 10-19 ¢m 7 70-79 cm
2 20-29 ¢nm 8 80-89 cm
3 30-39 ¢m 9 90-99 c¢m
4 40-49 cm 10 100-109 ¢m
5 50-59 c¢cm I1 110-119 ¢m

tensité
Tres sombre
Modérément sombre
Intermédiaire
Modérément clair
Clair
ut -Rendement estime
ense 1 Pauvre

2 Sous la moyenne
t den- 3 Moyen

& Au-dessus de la

moyenne

5 Excellent

12 120-129 cm

13 130-139 cm

14 140-149 cm

15 150=159 cm

16 160 cm et plus

XXXI



XXXII

Orientation des rangs

VO~NoOUMEsLNN—O

Non déterminé

Sans direction apparente
Contour

En rond

Direction Nord-Sud

Direction Est-Quest
Direction Sud-Ouest-Nord-Est
Direction Nord-Ouest-Sud-Est

Ne s'applique pas

Espace entre les rangs

VoUW —~O

Ne s'applique pas (sur tableau de compilation = -)
0-19 cm

20-39 cm

40-59 cm

60-~79 cm

80-99 cm

100-119 cm

120-139 cm

140-159 cm

160 cm et plus

Nombre de plants par metre linéaire

0 Ne s'applique pas (sur tableau de compilation = =)
1 1 -4
2 5-9
3 10 - 14
4 15 - 19
5 20 - 39
6 40 - 59
7 60 - 79
8 80 - 99
9 plus de 100
2.1 Partie inférieure (Milieu physique).
Topographie -
-Relief -Pente en 7 ~Exposition
0 Plat 1 0-0.5 0 Nulle
Inclineé 2 0.5-2 1 Nord
Ondulé 3 2-5 2 Nord-Est
Bosselé 4 5-9 3 Est



Topographie (suite)

-Relief -Pente en
4 Moutonné 5 9-15
5 Accidenté 6 15-30
6 En créte
7 En terrasse
8 Variable

Type de sol
~-Texture

Variable

Sable fin a moyen
Sable moyen a grossier
Loam sableux fin a moyen
Loam .sableux moyen a
grossier

Loam limoneux fin a
moyen

Loam limoneux moyen a
grossier

Loam limono-argileux
Argile limoneuse
Argile

Organique

BN~ O

. w

OO o~y

1
Drainage

Sol drainé tres rapidement
Sol rapidement drainé

Scl bien drainé

Sol modérément bien drainé
Sol imparfaitement drainé
Sol mal drainé

Sol tres mal drainé

~SN L WS~

Erosion
-~Par 1'eau ~Par

1 Terre pas ou p2u 1
érodée

2 Terre modérement 2
érodée

3 Terre séverement 3
érodée

4 Terre ravinée <4

XXXIII

% ~-Exposition

Sud-Est
Sud
Sud-QOuest
Quest
Nord-Quest
Variable

O 0 ~J O

-Pierrosite

0 Pas pierreux

1 Peu pierreux (0.01-0,1)

2 Modérement pierreux
(0.1-3)

3 Plerreux (3--15)

4 Tres pierreux (15= 50)

5 Excessivement pierreux
(+ de 50)

le vent

Terre pas ou peu
érodée
Terre modérement
érodée
Terre séverement
érodée
Dunes



APPENDICE 5

SYSTEME DE CLASSIFICATION
DE L'UTILISATION AGRICOLE DES SOLS

(Compilation de l'inventaire particulier)
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APPENDICE 6

HISTOGRAMMES POUR CHAQUE FiLTRE DU DENSITOMETRE
ANALYSE UNIVARIEE

Représentation des quatre-vingt dix parcelles
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APPENDICE 7

MESURES STATISTIQUES DISCRIM
DE BASE ETABLIES SUR
CHAQUE FILTRE ET POUR CHAQUE CULTURE

("Simple Statistics" de DISCRIM)
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APPENDICE 8

PROCEDURE STEPDISC DE SAS

(Sommaire pour les mesures de
densité intégrante et de densité
normalisée)
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APPENDICE 9

LETTRES DE M. WARREN SARLE
DE L'INSTITUT SAS

(Explication de la distance carrée généralisée
de POOL=NO et de la distance au carré
(Mahalanobis) de POOL=YES)



SAS Institute Inc. LIII
Box 8000 = SAS Circle

Cary, NC 27511-8000

Telex 802505 « (919) 467-8000

May 20, 1987

Ms. Claude Brundelre
CP7 Chibougamau
Chibougamau, Quebec
Canada G8P-2KS

Dear Ms. Brundelre,

1 have enclosed photocopies of two references that give the formula for
the generalized squared distance as printed by the DISCRIM procedure in
the case of unequal pricts and unpooled covariance matrices. It happens
that both of these formulas are actually the negative of what DISCRIM
prints. This difference is of no consequence, since DISCRIM classifles
according to the minimum value rather than the maximum value, so as to
maintain the distance-like property that small values mean "“close® and
large values mean “fac".

It is apparent from the formula that the generalized squared distance
may be negative due to the log of the determinant of the covariance
matrix and is therefore not the square of any real number. That is why
we call it the “"generalized" squared distance. In the simplest case of
equal priors and a pooled covariance matrix, the generalized - squaced
distance is in fact a squared (Mahalancbis) distance. In other cases
the formula is generalized to take into account the prior probabilities
and the generalized variance (i.e., the Fa2terminant of the covariance
matrix). The resulting generalized squared distance is a measure of
dissimilarity but is not the square of a distance.

I have also enclosed a copy of a letter I sent to Dr. Heathcote on the
interpretation of the generalized squared distance.

Please call or write me if further clarification i{s required. Good luck
with your dissertationt

Best regards,

Nt & Sant

Warren S. Sarle
Senior Research Statistician
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September 25, 1981

Dr. Gary M. Heathcote
Department of Anthropology
Erindale College

University of Toronto
Mississauga, Ontario LS5L 1C6

Dear Dr. Heathcote:

The nature of the generalized distances printed by DISCRIM depends
on the options specified.

If POOL = YES and the prior probabilities are equal, the formula for
the generalized distance is

pf, = (& - X' covl % - Xp), (1)

which is usually called the squared Mahalanobis distance. I suspect
this is the "conventional" form in physical anthropology. The resulting
matrix is symmetric with a zero diagonal,

If POOL = NO and the prior probabilities are again equal, the formula
is

nij = (X - X' covyl (Xg - Xj) + 1n [covs|. (2)
The resulting matrix is asymmetric for two reasons:

1. The quadratic form uses the covariance matrix of the jth
group, ignoring the dispersion of the ith group, and

2, The term with the logarithm also refers to the covariance
matrix of the jth group only.

In (2), Dij is equal to a constant minus twice the logarithm of the
density of the multivariate normal distribution estimated for the jth
group evaluated at the mean of the ith group. The diagonal elements '
reduce to the logarithm of the generalized variance of the jth group,
and are indeed measures of within-group variability. I will return
to the generalized variance later.

If the prior probabilities are unequal, then (1) and (2) are augmented
by a term containing the logarithm of the prior probability for group j.
For PCOL = YES we have

D; = (Rg - Xp)' covl Xy - Xp) - 2 In (priory), (3)
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while POOL = NO gives LV
Dij - Xy ~ X3)' cov;l Xy - EJ) + In lcovj[ -2 1n (priory). (4)

Both (3) and (4) are asymmetric with non-zero diagonals. The diagonal
elements are nct measures of within-group variability, however. In (3)
the diagonal 1s simply & function of the prior probabilities. 1In (4)
the diagonal combines information from the prior probabilities and

the generalized variance.

The generalized variancelcovjl is one of two common scalar measures
of multivariate dispersion, “the other being trace (COVJ}. which does
not have a standard name.

Trace (COVj) is simply the sum of the univariate variances, and is
meaningful“only 1f the variables are measured in comparable units.
It can be interpreted as

1. The root mean square Euclidean distance between the
observations and the mean, adjusted by the factor
n/(n-1), or

2. The root mean square Euclidean distance between all pairs
of observations.

ICOV I can be used with any units of measurement, If each group
is aabjected to the same linear transformation, ]COVj will be

multiplied by the same constant for all groups. ]COV is proporticnal
to the squared volume of a probability ellipsecid. THis can be seen

by noting that ICOV Iis equal to the product.of the eigenvalues of

cov,, and that the aquare roots of the eigenvalues are proportional

to 1he axes of the probability ellipsoids. While trace (COV,) is
unaffected by the correlations of the variables, ICOV |1a ve;y sensitive
to the correlations. If two variables are perfectly 1orre1ated. then
|cov,| will be zero.

I am not aware of any references on the application of these measures
of dispersion. You might be able to find something useful in the
literature on cluster analysis, such as:

Friedman, H.P. & Rubin, J. (1967) On some invariant criteria
for grouping data. JASA 63, 1159-1178.

Maronna, R. & Jacovkis, P.M. (1974) Multivariate clustering
procedures with variable metrics. Biometries 30, 499-505.

Scott, A.J. & Symons, M.J. (1971) Clustering methods based on
likelihood ration criteria. Biometries 27, 387-397.

I have enclosed some SAS printout illustrating the above matters.
Sincerely,

/2/39444,\ f;. E;a/udk

Warren S. Sarle

WSS:aul
Enclisures




APPENDICE 10

PROCEDURE DISCRIM DE SAS
(POOL=TEST CHOISISSANT POOL=NO ET POOL=YES)

(La vérité-terrain représentée est le type de culture)
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UTILISATION D

SINMC

Occupation agricole

Grandes culgures, cultu-
res fourrageres et cultu-
res maraicheres

Vergers

Pépinieres et plantations

Bordure continue d'arbres

Bordure discontinue d'ar-~
bres

Jardins
Bitiments de ferme

Terrgs inutilisées et en
jacheres

Autres terres agricoles
(ferme expérimentale)

Piturages
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4
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L ANALYSEDEAERiENNE

U UTILISATION AGRICOLE
DES SOLS

CLAUDE TREMBLAY BRUN DEL RE

UTILISATION DES SOLS DE LA REGION DE

STMCOE-WATERFORD

Qccupation agricole Terres non-agricoles mo-
difices par l'occupation
1
Grandes cultures, cultu- de l'homme

res fourrageres et cultu- Q
res maraicheres §§§:\ Occupation urbaine

Urilisation résidentielle

Vergers

Pépiniéres et plantations Utilisation industrielle

worsass Bordure continue d'arbres N Utilisation commerciale

Bordure discontinue d'ar- NWWWW tilisation institution-
o~ bres nelle et administrative

J Jardins ~+4++4+ Chemin de fer
Bitiments de ferme e Ligne de transmission,
* antenne radio et pouvoilr

s st Terres ijnutilisées et en PT. de transmission
2]  jacheres
@ Autres terres agricoles principales
. (ferme expérimentale)

— Autoroutes et routes
— Routes secondaires
e —

Piturages

Routes privées ou sentiers

Terres non-utilisées pour
' ot o e, Espaces réacréatifs (golf)




‘RIENNE

.GRICOLE
LS

CLAUDE TREMBLAY BRUN DEL RE

A REGION DE

.D

Terres non-agricoles mo-
difices par l'occupation
de 1'homne

QOccupation urbaine
Utilisation résidentielle
Utilisation industrielle
Utilisation commerciale

Utilisation institution-
nelle et administrative

Chemin de fer
Ligne de transmission,
antenne radio et pouvoilr

de transmission

Autoroutes et routes
principales

Routes secondaires
Routes privées ou sentiers

Fenaces réacreatifs (golf)
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Qccupation agricole

Grandes cultures, cultu-
res fourrageres et cultu-
res maraicheres

Vergers

Pépinieres et plantations

—

~

Bordure continue d'arbre..

Bordure discontinue d'ar-
bres

Jardins
Bitiments de ferme

Terres inutilisées et en
jacheres

Autres terres agricoles
(ferme expérimentale)

Pdturages

Terres non-utilisées pour
l'occupation agricole

Boisés

Sols organiques

Marécages

Masses d'eau

Lacs et étangs

‘-Réservoirs

Rivieres et ruisseaux

Drains artificiels aménageés

Carte établie a partir d'im




SN

Occupation agricole

Grandes cultures, cultu-

res fourrageres et cultu-
res maraicheres

Vergers

Pépinieres et plantations

Bordure continue d'arbres

Bordure discontinue d'ar-
bres

Jardins
BAtiments de ferme

Terres inutilisées et en
jacheres

Autres terres agricoles
(ferme expérimentale)

Paturages

Terres non-utilisées pour

l'occupation agricole

Boisés

Sols orwvaniques

Marécages

Masses d'eau

Lacs et étangs

‘Réservoirs

Rivieres et ruisseaux

Drains artificiels aménagés

'::r.1

34

042

024 Q2

*

Terres neon—-apricoles mo-

difiées par l'occupation

de 1'homme

Occupation urbaine
Utilisation résidentielle
Utilisation industrielle
Utilisation commerciale
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nelle et administrative
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