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SOMMA IRE 
Cette etude porte sur la hetraie de Lyons (Eure , France), d ' une 

superficie de 10 700 ha , La maladie de l'ecorce du hetre, association speci­
fique d ' une cochenille et d ' un champignon , est une attaque sporadique connue 
dans le monde entier et pouvant occasionner des degats importants . 

Un suivi biologique precis a ete mene, de 1975 a 1979 , sur 180 
arbres- test , appartenant a une meme unite stationnelle et sylvicole . On dis ­
pose , sur cette zone , de photographies aeriennes , sur film infrarouge cou­
leur au 1/5 000 . 

On a numerise les vues puis effectue une analyse en composantes 
principales . Apres classification , on compare la realite de terrain et les 
resultats acquis par teledetection et l ' on montre que : 

88% des arbres se classent conformement a leur degre d'attaque ; 
- 8 , 5% sont ambigus et necessitent une nouvelle acquisition I an au plus 

tard 
3,5% constituent des erreurs de diagnost i c . 

INTRODUCTION 

Depuis 1960 , les nombreuses etudes faisant appel a la photogra-­
phie aerienne couleur et infrarouge couleur pour l'evaluation des dommages 
subis par l es arbres ont connu des fortunes diverses , illustrant les diffi ·· 
cultes d ' application de ces methodes dans le contexte forestier . Dans le 
cas particulier des epiphyties des essences feuillues MEYER et FRENCH (1966) 
appliquent avec succes la photographie IRC ala maladie hollandaise de l ' Or­
me . Par contre , ROTH et al (1963) n ' aboutissent pas a des resultats aussi 
satisfaisants dans le cas du fletrissement du Chene aux U. S. A. Les etudes 
conduites en hetraies s ' accordent pour reconnaitre l ' utilite de la photogra­
phie aerienne infrarouge couleur pour la detection des arbres souffrant d 'u-· 
ne affection de l ' ecorce (PARKER 1974) meme sur des documents a l ' echelle 
I I I 2 000 (HILDEBRANDT et KENNEI.JEG 1968). Les enseignements procures par ces 
travaux designaient la prrotographie IRC comme un moyen d ' investigation de 
choix pour l ' etude de la malad i e de l ' ecorce du hetre . 

Les resultats preliminaires , a l ' issue de trois a~nees d ' etudes 
biologiques (PERRIN 1978) , bases sur une interpretation visuelle des docu­
ments IRC , revelaient une etroite relation entre l ' etat sanitaire des hetres 
et la modification de leur reponse spectrale . Les multiples interets d ' une 
analyse affinee de cette relation (diagnostic , prevision , etude des phenome­
nes de predisposition , appui aux investigations ecologiques et etiologiques.~ 
necessitaient de rationaliser l ' exploitation des informations fournies par 
les documents IRC , A l ' aide d ' un traitement numerique approprie . 
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I - LA MAL.A.DIE DE L 1 ECORCE DU HETRE 

Elle sevit en Amerique du Nord et en Europe ou elle engendre d'im­
portants degats. Son etiologie est restee longternps confuse . Le hetre subit , 
en premier lieu, !'infestation d'une cochenille, Cryptococcus fagisuga Lind 
qui permet la penetration d'un champignon ascomycete Nectria coccinea (Pers 
ex Fries) Fries et favorise son activite d'alteration des tissus corticaux . 
L'action combinee des deux organismes aboutit a la mort de l'ecorce du hetre . 

Le syndrome pathologique 

La maladie debute par les pullulations de la cochenille qui puise 
sa nourriture dans l 'ecorce mais n'atteint toutefois les tissus conducteurs 
que chez les tres jeunes sujets ou l'ecorce est peu epaisse. Pour se prote · 
ger contre les agressions exterieures, les insectes groupes en colonies , 
elaborent Un revetement cireUX blanchatre d I apparence COtonneuse, generale-· 
ment confine a une seule face du tronc . Le noircissement localise de ces ci-­
res est le premier indice, parfois fugace, d'une infection de l ' ecorce par 
Nectria coccinea. Peu de temps apres, generalement au printemps, apparait 
un suintement , d'abord ponctuel, puis plus etendu trahissant une necrose 
corticale deja tres avancee , La rapidite du declin de l ' arbre est sujette 
a des variations individuelles et regionales , Certains arbres voient leur 
feuillage jaunir puis fletrir prematurement en periode estivale, d ' autres 
ne parviennent pas a realiser leur debourrement vegetatif au printemps . L'e­
corce alteree se desseche, puis se decolle par larges plaques et le bois m~s 
a nu est la proie d ' insectes xylophages et de champignons lignivores qu~ le 
deprecient tres rapidement . 

La maladie de l'ecorce du hetre est parfaitement decrite par cet ­
te succession de symptomes , qui constituent un syndrome specifique correspon­
dant a une perception dynamique du phenomene maladif . Contrairement ace qui 
est trap souvent avance, la specificite du syndrome est une regle generale 
en pathologie . 

I. I. Materiel et me thode pour 1 ' acquisition des donnees b iologiques 

I. I. I . ~~£~~=~~=g~~~~=£g~g£~~~~g~~g~~g=~~£1£~~g~~g 
L'homogeneite des conditions topographiques (plateau) , edaphiques 

(sol lessive a moder sur limon) et sylvicoles (futaie reguliere de 
130-160 ans) et ! ' assurance d'une certaine incidence de la maladie 
nous a conduit a retenir la parcelle 6 de 3eme serie de la Foret de 
LYONS (Seine maritime) . quelques chenes disperses dans la parcelle 
constituaient une excellente reference . 

I . l .2. ~~£~~g~=g~ggg~~~£g£~~~=g~=1~~£g~=gg~i£gi~~ 
Le niveau d'infestation des cochenilles est estime en octobre par 

l'abondance des cires blanches selon un bareme a 6 niveaux (PARKER 
1974- 0 a 5) en retenant , pour chaque arbre, le degre d'infestation 
maximum . La pre sence du champignon est revelee par le noircissement 
des cires ou !'apparition de suintements sur les portions d'ecorce 
prealablement infestees de cocheni l le . A cette fin, on utilise un 
bareme a 6 niveaux (DECOURT et al 1980). Enfin , on a note ! ' interven­
tion de champignons et d 'insectes secondaires . 

II - MATERIEL ET METHODE DE TELEDETECTION 

II . ! . Realisation de la mission aerienne 

Les photographies aeriennes ont ete effectuees le 24 juin 1976 , 
entre 12 et 13h (G .H. T . ), grace a un appareil Hasselblad 6 x 6, avec un 
objectif planar 100 mrn et filtre wratten 12 , charge avec un film aero-· 
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chrome Kodak infrarouge 2443, embarque a bord d'un avion Broussard (Ar­
mee de 1 I air) VOlant a la Vi teSSe de 90 nOeUdS' a 500 m au- deS SUS dU COU·­
vert forestier (altitude 700m) . Des ballons meteorologiques, ancres au 
sol par des piquets, materialisaient les lignes de vol et ont servi de 
points de repere au sol . 

II . 2 . Traitement des donnees acquises a distance 

II . 2 . I . Numerisation ============ 
Les photographies (au 1/5000) de la mission ont ete numerisees 

en 256 niveaux sur un microdensitometre Optronics P 1000+ . Afin de 
mesurer, en chaque point , la.densite optique des trois couches, le 
cliche est balaye successivement au travers de 3 filtres de selection 
trichromatique++ , correspondant aux couleurs primaires (bleu , vert , 
rouge) du film traite en diapositive (RIOM , GOILLOT, 1979) . Le pas 
utilise est de O, lmm , 

Pour chaque photographie , on obtient ainsi trois fichiers nu­
meriques enre~istres sequentiellement sur une bande magnetique (CC~. 
On realise , alors , par moyen informatique, une reduction de la reso­
lution spatiale en prenant la moyenne des pixels 4 par 4 . Les pixels 
resultant correspondent done , sur le film , a des elements de surface 
de 0 , 2mm x 0 , 2mm . Un houppier en comprend environ 25 , 

II . 2 . 2 . ~~~£~gi£~~~~£=~~~=~£~~~~~=~=££~~~££i£~=~~=1~~££~£=~£1gi~~~~~£ 
Choix de la methode 

L' analyse des canaux bruts met en evidence des heterogeneites 
locales d'eclairement liees aux variations de l ' angle d ' incidence 
des rayons solaires entre les parties nord et sud de chaque houppier. 
Les tres fortes correlations positives entre les reponses des 3 cou­
ches confirment que l ' eclairement est la cause principale de lava­
rlance des donnees . (Cf Fig . I et 2) . 

Un premier temps consiste done a eliminer cet effet genant, 
suivant la procedure decrite ci-dessous . 

On sait qu ' au voisinage du point d ' inflexion, la courbe carac·­
teristique d'une emulsion peut etre approchee par une loi du type 

ou 
D 

D 

D0 - yLog L 

densite optique 

( I) 

D0 : constante specifique du film 

y contraste (plus bas YR, Yv, YB designent les contrastes 
des couches rouge , verte et bleu respectivement) 

L lumination (energie re~ue au cours de l ' exposition) . 

Une ~odification d ' eclairement d ' un facteur a se traduit 
done , dans l'esrace engendre par les 3 canaux , par une translation 
definie par le vecteur T 

+ Le microdensitometre est etalonne lineairement en fonction de la densite 
optique . Il delivre la valeur 0 pour la densite nulle et la valeur 255 
pour la densite 3 . 

++ Filtres Kodak Hratten N° 25 (rouge), 58 (vert), 47B (bleu) . 
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L'orientation de ce vecteur est done fixe pour une vue donnee, ou 
pour un meme lot de vues . Cependant , les contrastes des differentes 
couches dependent notamment des conditions de stockage et de deve-· 
loppement du film et ne sont done pas connues a priori. 

Pourtant, nous avons pu cons tater, lors de trai tements de di-· 
vers films IRC portant sur des scenes differentes (paysage urbain 
et forestier), que le premier vecteur propre fourni par une analyse 
en composantes principales normee restait~asiment invariant et tres 
proche du vecteur 13 = (1/r-3, 1//3, 1/13) . 

La forte stabilite de ce resultat est due, en partie, aux li­
mites de la selectivite spectrale de la chaine d ' acquisition , liees 

- aux caracteristiques spectrales des pigments et des filtres utili-­
ses a la numerisation ; 

- au recouvrement des gammes de sensibilite des 3 couches+ . 

On peut, done , faire l'hypothese que le vecteur 13 qui suppor·· 
te, sur des scenes tres differentes, la principale part de la var1an­
ce, traduit les variations d'eclairement. L'observation de la projec"' 
tion des images sur cet axe va dans le sens de cette hypothese . 

Pour cette application, nous avons done effectue, sur chaque 
photographie , une analyse en composantes principa l es sur les densi·­
tes reduites, en ne conservant que les compos antes 2 et 3 pour effec-· 
tuer la classification . 

Resultats de l'analyse 

Cinq vues ont ete successivement analysees, Les resultats ob-· 
tenus sont tres stables et l'on peut done considerer que le change­
ment de repere effectue est le meme pour l'ensemble des vues . On don­
ne, ci-dessous, les principaux resultats pour la premiere photographie 

Tableau I 

FILTRE R v B 

ECART TYPE a 29 21,6 19,8 
---- c= -- -- •· ·--· --- . . 

VECTEURS PRO PRES c p I c p 2 c p 3 

dR - 0,56 0 , 75 0,35 
dv - 0,60 0,07 0,79 
dB - 0,57 0,66 0,49 

INERT IE % 88, I 9,8 2, I 
.. --~·---------- --ou 

DR (x) - DR 
d densite centree reduite : dR (x) = oR 

DR (x) densite de la couche rouge au point X 

DR moyenne de DR sur l'image 

OR ecart type de DR 

+ Cette derniere cause liee a la nature meme du film intervient pour 
une part plus faible que la premiere sur les surfaces vegetales : 
on envisage done d ' ameliorer la selectivite spectrale en utilisant 
des filtres a bande etroite lors de la numerisation . 
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On voit que la prem1ere composante est tres proche (au signe 
pres) du vecteur ! 3 ; elle supporte plus de 88% de la variance globa­
le et sera utilisee pour etablir un masque permettant d'eliminer les 
zones d'ombre. 

L'information thematique sera tiree des composantes 2 et 3 
qui traduisent les variations de couleurs. 

11 . 2 . 3 . Classification ============== 
Selection de la zone utile de chaque clic~!· 

L'examen"' des vues numerisees montre que la densite moyenne 
des canaux consideree sur plusieurs houppiers varie avec la position 
dans l'image. Il apparait, en outre, que ce phenomene, particuliere­
ment important pour la composante rouge, affecte les bordures de l'i­
mage situees en contre-jour et accepte pour axe de symetrie la trace 
du plan vertical passant par le nadir et le soleil. Les phenomenes 
qui interviennent ici sont assez complexes et, dans le cadre de ce 
travail, nous eliminerons simplement ces zones marginales. La partie 
utile represente, alors, environ les 2/3 de la surface de chaque 
cliche. 

Methode de classification 

La demarcDe adoptee n'utilise aucune information provenant 
de l'enquete au sol, ceci afin de pouvoir apporter une information 
independante qui sera finalement confrontee a la realite biologique 
observee sur le terrain. 

En utilisant une unite de traitement d'image, on cherche une 
partition de la projection du nuage des points dans le plan (C P 2, 
C P 3), basee sur des criteres de forme de 1 'histograrnrne et condui-­
sant, dans l'image, a une classification pour laquelle les pixels 
d'un meme houppier soient autant que possible affectes a une seule 
classe . (Ce dernier critere traduit le fait que, la cochenille per­
turbant la physiologie de l'ensemble de l'arbre, il est peu probable 
que des atteintes d'intensite differente se manifestent au sein d'un 
houppier donne). 

On dispose d'un programme qui permet de realiser tres rapide­
ment une partition quelconque de l'histograrnme bidimensionnel et de 
visualiser irnrnediatement la classification correspondante . Ce travail 
conduit a proposer finalement un mode de partition a 6 classes (Fig. 
3-4}determinees par 4 droites, ces dernieres l~itant une zone d'in­
determination qui, dans l'etat actuel de la methode, s'avere irre-· 
ductible. 

La classification resultante est donnee en Fig. J pour deux 
photographies de la mission. 

Interpretation de la classification en termes de reflectance 

On peut exprimer, en termes de reflectance ponderee, le cri­
tere d' appartenance aux classes '1atteints" et "mourants" : soient 
PR, Pv et P.B les reflectances spectrales de la vegetation -~supposee 
Lambertienne~ ponderees par les coefficients respectifs de sensibi­
lite spectrale des trois couches 

Pi = ~iR (A) Si(A) dA 

ou ~Ai domaine spectral de la couche i ; 
R (A): facteur de reflectance spectrale ; 
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si (A) : fonction de transfert de la chaine d ' acquisition . 

Avec les hypotheses : 

- que les contrastes Yi sont du meme ordre (Cf Fig. 2) ; + 
- que 1 I eclairement est independant de A dans la gamme 500-·900nm 

au 

. ' alors l'appartenance aux classes "atte1.nts" et "mourants" se tra-
duit respectivement par les inegalites 2 et 3 ci-dessous (forme 
exponentielle de larelation I) : 

1.1;2 2,4 4,6 } 4,4 
PB / Pv PR > KA ( 2) PV PB PR > KH (3) 

K· J : constante liee a la classe J . 

On conclut que le mode de partition ado pte : 

- dans le premier cas' attribue un poids preponderant a la reflec-­
tance dans la gamme 500-600nm ; 

- dans le second cas' attribue sensib lement le meme poids aux reflec·· 
tances dans les bandes rouge et proche IR, celles-ci intervenant 
dans des sens opposes. 

III RESULTATS 

La methode se revele etre un excellent moyen de diagnostic 
phytosanitaire. 

La methode decrite precedemment a ete appliquee aux parties 
exploitables de 2 photographies successives, recouvrant une superficie d'en­
viron 6 ha, oil figuraient 57 arbres-test pour lesquels nous ·a'\rons confronte 
la classification obtenue apres traitement des images IRC, a celle que pro­
curent les donnees biologiques . 

III.!. Correspondance entre les classifications biologiques et de teledetec­
tion : determination de la precision du diagnostic 

Les resultats sont rassembles dans le tableau 2, page suL-
vante. 

La concordance entre les classifications ne souffre que peu 
d' exceptions dont la majorite porte sur un faible decalage , -une classe·­
(arbres soulignes dans le tableau 2) , relatif aux premiers stades de la ma­
ladie. Deux arbres, ce~endant, encadres dans le tableau 2 , sont consideres 
tres atteints par teledetection alors qu'ils sont indemnes . Cette contradic­
tion resulte vraisemblablement d'influences locales qui s'exercent au niveau 
individuel, independamment du phenomene biologique etudie, mais qui affecte 
notablement la physiologie de l'arbre. 

Le traitement utilise pour l ' exploitation des images IRC per­
met d'etablir un diagnostic conforme a la realite biologique pour 88% des 
arbres, et acceptable au plan pratique pour 96% des arbres . La methode se 
caracterise par sa precision remarquable dans la detection des hetres depe­
rissants . 

Par comparaison avec les cliches pris en I 978, les arbres ex-­
ploites, principalement pour raison sanitaire , ont pu etre inventories et 
localises sur les documents issus de la mission 1976 . La repartition des 59 
arbres disparus ou morts figure dans le tableau 3, selon la classification 
etablie par teledetection . (Tableau 3, page 8) 

+ Il resulte de mesures faites dans les bandes de LANDSAT , avec un radiome­
tre EXOTECH, que les ecarts, par rapport a la moyenne des flux incidents 
dans ces bandes, n ' excedent pas 15% , vers le midi solaire, par ciel sans 
brume ni. nuages. 
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~ 
0) 
c.o 

No Classe Etat sanitaire 
Arbre T 75 76 77 

R3 s I I I 

R4 s I 0 I 

R5 s I I I 

R6 s I I I 

R7 s QUERCUS 

R8 s I I I 

R9 s I I I 

R16 s <I 2 I 

R17 s I I 1/S 

RIB s 0 I I 

R19 s 0 I I 

V6 s 0 I I 

V8 s 2 I 3 

V9 A (TA) 2 2 2 

VIO TA 5 5 5/S 

VII TA (A) 3 4 5 

V12 TA 3 2/S 2/S· 

V13 TA (A) 4 4 5/S 

VI4 TA 5 3/S 4/S 

1 
T~l~d~ . * • e e etect1on 

CLASSIFICATION 
x .Biolo i ue La classe entre pa- g q 
rentheses est minoritaire. 

No 
Arbre 

lv15 

Vl6 

VIS 

Vl9 

V20 

V21 

V42 

V44 

V45 

V46 

V47 

V48 

V49 

V50 

V51 

V52 

V53 

V54 

V70 

s 
Sa in 

Classe 
T 

TA 

A (TA) 

TA 

A 

TA (A) 

A 

A 

TA 

M 

A (TA) 

A 

s 
A (S) 

A (TA) 

TA (M) 

I 

TA 

TA 

s 
A 

Atteint 

Etat sani taire 
75 76 77 

0 0 II 

2 2 I 

4 3/S s 
> I I I 

3 4 5 

>I I I 

2 3 I 

4 3/S + 

5 5/S s 
I 

2 3 I 

I 3 2 

0/1 I I 

2 3 I 

2 3 2 

3 4 5/S 

2 3 3 

3 4 2 

4 2/S s 
0-1 0 I 

TA 
Tres Atteint 

+ 0-1 2-3 4-5 ~ - , 
Coehenille 

TABLEAU 2 

No 
Arbre 

-----

V73 

V74 

V75 

V80 

Bl 

B2/B3 

B4/B5 

B7 

B8 

B9 

BI4 

rN3 

N4 

N5 

N6 

N7 

N8 

N9 

N15 

M 
Mourant 

Classe 
T 

TA 

TA 

TA 

TA 

TA 

A (TA) 

TA (M) 

TA 

A 

TA (M) 

TA 

S (TA) 

M (S) 

M 

A 

TA (M) 

S (A) 

M 

TA 

Morts 

s + 
N. COCCINEA 

Etat sanitaire 
75 76 77 

-· · · ~ 

4 5 5/S 

5 4 D+ 

2 4 2 

3 4 2 

4 4 4 

3 3 I 

4 4 s 
4 4 4 

>I I 2 

2 4/S 4/S 

4 4 5/S 

3 2 I I 
s s + 

5 4 3/S 

4 3 2 

5 4 5/S 

I O-J I 

4/S s + 

4/S 3/S 5/S 

I 
Indetermines 



Tableau 3 

Repartition des arbres morts entre 1976 et 1978 

Classe etat sanitaire Sa in Atteint Tres atteint Hourant Indetermine 

Effect if I 7 

% arbres morts/classe 0,7 25,3 

15 

46,8 

23 

57,5 

3 

2,7 

Les arbres norts entre 1976 et 1978 etaient, pour la plus grande 
majorite (96,6%), classes atteints, a divers degres, par la methode de trai­
tement. Si l'on rapporte css valeurs absolues ala proportion de chaque clas­
se pour la zone consideree, on remarque que la proportion d'arbres morts 
s'accroit avec l'aggravation de leur etat sanitaire determine par teledetec­
tion en 1976. Ala precision du diagnostic, la met~10de de traitement ajoute 
une prediction assez fidele de la mort des arbres I a 3 annees a l'avance. 

III.2. Jugement de la justesse et de la finesse de la methode_. 

Cette methode permet de discerner trois niveaux d'infestation de 
cochenille. Cette partition atteste de la sensibilite de la methode et posse­
de une signification biologique particuliere. Elle differencie le stade (0-1) 
etat ou la cochenille existe partout en Europe a l'etat endemique , du Stade 
(2-3) de pullulations moyennes et du stade (4-·5) de tres forte infestation. 
On considere, en effet, qu'au dela du stade 3 lesrisques d'infection par le 
champignon deviennent tres eleves . 

On decele, en outre, des situations intermediaires que les evolu­
tions biologiques ulterieures confirment. C'est notamment le cas d'arbres 
qui , sur le document final, comptent un certain nombre de pixels de la clas­
se des mourants alors que l'apparition du symptome correspondant (suintemenq 
est differe de plusieurs mois. Il est fort probable que l'alteration de l'e­
corce effective en 1976, decelee par teledetection, par suite d'un retentis­
sement sur l'etat physiologique global de l'arbre, ne s'exteriorise au sol 
que l'annee suivante. 

DISCUSSION - CONCLUSION 

La methode decrite dans cette etude permet de determiner l'etat 
sanitaire du hetre avec precision et sensibilite au niveau de la parcelle 
choisie. Elle permet, en outre, dans le cas de la maladie de l'ecorce du 
hetre, un pronostic precedant de I a 3 ans 1 'issue fatale de 1 I arbre,, infor­
mation dont l'utilite n'echappera pas au praticien. Avant de considerer cette 
methode comme operationnelle en surveillance phytosanitaire, il est necessai­
re d'en eprouver la reproductibilite dans le temps, mais egalement de verliier 
sa fidelite dans les conditions ecologiques tres diversifiees que connaisse~ 
les hetraies fran~aises. Nous appliquerons done la methode a une hetraie, 
en conditions stationnelles differentes, ou la maladie se maintient a l'etat 
endemique. 

Si, dans les conditions forestieres de l'Europe, l'interet de 
la methode, au titre de l'inventaire, paraft limite ala detection des foyers 
primaires, son pouvoir discriminant remarquable rend possible une etude com­
plete et diversifiee des facteurs du milieu qui favorisent le declenchement 
ou conditionnent la gravite de la maladie. Dans les forets europeennes, la 
sylviculture intensive conduit a des peuplements oil l'equilibre hate/parasi­
te est souvent precaire . Une deviation meme minime ou temporaire des condi­
tions de cet equilibre suffit a le faire basculer definitivement en faveur 
du parasite. Il est done fondamental de determiner les conditions assurant 
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aux peuplements une plasticite suffisante aux phenomenes biologiques pour 
en assurer la perennite. A ce titre, la methode proposee constitue un pre­
cieux moyen d'investigation. 

Les resultats obtenus dans cette etude indiquent la validite d' 
une demarche consistant a realiser des etudes thematiques de base pour deter­
miner les modifications spectrales associees a des phenomenes biologiques 
precis, ou la part de la connaissance a priori du contexte ecologique peut 
etre decisive. Une telle approche demontre pleinement l'interet et la valeur 
de la teledetection dans le domaine phytosanitaire et s'oppose ala methode 
globale visant a deceler un "stress", resultant de divers evenements sans 
parente les uns avec les autres. Cette notion de "stress", qui est une nega­
tion de la singularite des phenomenes biologiques peut etre a l'origine 
d'erreurs d'interpretation en teledetection. 
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Histogrammes bi-dimensionnels projetes des canaux bruts (R.V.B) 

Fig. I - photo entiere Fig. 2 - classe des chenes 
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Fig . 3 - Classification~ obtenue 
sur 2 photographies de 
la mission (echelles : 
1/Soooe pour la prise de vue et l/2000e pour la reproduction) 

1: morts, sol nu , 2 : sains, 3 : atteints, 4 : tres atteints, 
5 : mourants . 

CLASSE 

SA INS 

ATTEINTS 

TRES ATTEINTS 

MOURANTS 

MORTS, SOL NU 

INDETERMINES 

TOTAL 

Fig . 4 - Mode de partition 
du nuage des points dans le plan 
des composantes principales CP2 et CP3 . 
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Nbre PX % 

16 175 30,5 

7 845 14,8 

3 826 7,2 

4 640 8,8 

7 648 14,4 

12 881 24,3 

53 015 l~~,;~ ====== 

Statistique sur les 
classes obtenues . 


