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ABSTRACT. REMOTE SENSING AND PAS!l'URE CAR!OOGRAPHY.Remote sensing 
involves the use of aerial and space surveys .for a study of 
composition, structure, phenology, and ~ics of pastures. 
Paper concerns pasture at different scale levels from detail 
(po~ulation) and elementary(biogeocoenotic) to local(land sys­
tem} and regional using landscape approach to photointerpreta­
tion. Paper includes detection of pasture changes caused by 
overgrazing bY means of comparison of repeated surveys of the 
same place and monitoring of land use modifications of pastu­
res as revealed on aerial and space surveys by indicators of 
overgrazing and desertification. 

Depuis longtemps, on a fait recours aux methodes d'explo­
ration a bord d I aViOn pOur la CartOgraphy deS paturageS danS 
la toundra et dans lea deserts. 

Il existe une aerie d'ouvrages methodiques a dans lesquels 
lee methodes aerospatiales de la cartographie des paturages 
sont exposees , a un niveau moderne. 

Teledetection des structures spatiales des eeosysthemes 
des plturages 

L'interpretation des structures spatiales (morphostructu­
res) eonstitue le fond de la cartographie dee paturages. Elle 
peut @tre etudiee a des niveaux differen~s : subelementaires, 
elementaires (bio~eoeenotiques) et superelementaires (locaux, 
regionaux, zonaux}. La cartographie a distance (telecartogra­
phie) ne peut donner de bone resultats que si les structures 
spatiales sont examinees a tous lee niveaux par des methodes 
terrestres et aerospatiales combinees. 
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subelementaires, en se basant sur des cliches 
a tres grande echelle~ on cartographie des morphostructures po­
pulationnelles ( de 1:100 et plus), parcellaires (1:300) 
mosafquees (1:1 000 et fragmentaires (1:3 ooo). Les operations 

cette effectuees a l'aide d'avions, d'helicopte-
res • a tree grande echel-
le sont utilises egalement pour l'etude des ecosystemes des 
p!turages in situ. Au niveau populationnel, par example, on a 
etudie les de Seriphidium pauciflorum a 1 'aide 
des cliches a 1: pris depuis lea tours mobiles, et 
les asso Salsola richter!, d'Ammodendron conollyi, 

Stipagrostis l 1' des aeriens agrandis 
a l'echelle 1: .(fig~1 • cliches aeriens agran-

a 1' 1 : 1 000' on a c!e.eri t agalement des mor--
phostructures , et mosafques : phytogenes, zoogenes 
eoliennes, .. Pour ca.rlogra.phie p!turages, 
on conseille a 1:3 000 d~s structures frag-
mentaires complexes elementaires, tela qu' ont ete effe-

dans lee semi-deserts de la Mer Caspienne et dans 
le Kazakhstan .. 

d'etude des ecosysthe­
des portions d*asso­

a 1:10 000 (et jusqu'a 
........ ~~ .... .o. sur lee pareelles de 

' conformement regles 
a l'etablissement 

eurs la des perimetres 
cartographie reside le f'ai t qu' 

les h~t,rogeneftes spatiales ele­
descriptions de la va­

le fait que la classi­
sur des facteurs 

!'integration 
a methode du 

ae~spatiaux, cette methode pre­
des complexes territori­

ecologiques, unites d'occupa-
ecologiques etc.), qu'on divise en­

(paturages planification d'eau, 
economique est certaine-

spensable; or, morpho du paysage de~inis-
snnt le volume des combinaisons d•unites elementaires, la con­
~iguration des perimetres des paturages, lee dimensions et 1' 
emplacement des parcelles de referenpe (key sites) et lea air­
es d'extrapolation des indices d'interpretation. On peut propo­
ser lee rap~orts suivants entre les unites du paysage et les 
unites de paturage : 

1:10 000-
-1:30 000 
1:30 000-
-1:100 000 

Unites du paysage Unites de p!turase 
Stations ecologiques, 
Facies geographiques. 

Perimetres de production, 
Parcelles cadastrales. 

Unites de !'occupation Especes de p!turage 
des terres. · 
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1:100 000- Secteurs ecologiques, Groupes des p§:turages .. 
-1:300 000 Systemes des terres. 
1:300 000- Terrains ecologiques, Classes des p§.turages, 
-1:1 000 000 Localites geogra.phiques. 
1:1 000 000- Regions ecologiques, Types des paturages. 
-1:3 000 000 Paysages geographiques. 

Puisque le perimetre de production presente une tres forte 
heterogeneite spatiale interne, le moyen principal de sa synth­
ase est la generalisation a plusieurs niveaux des individues d' 
associations en vue de degager des combinaisons elementaires .. 
Cette technologie de synthase des perimetres de production a 
partir des descriptions des individues d'associations a ete mi­
se au point la premiere fois la region de reference au sud du 
Kara-Koum. Dans le cadre d •un groupe de paturages dE'. la combina­
ison des dunes longitudinales et takyrs (silt palayas), on re­
connait des relations des associations sur la base des photo­
graphies aeriennes ~ 1:10 000. Par example, dans le cadre d'une 
espece de paturage sur les sables ondules, on degage les asso­
ciations suivantes (Pig .. 2) : 

"du ass.Calligonum setosum + Salsola richteri - Seriphidium 
badhysi avec reserve de fourrages 1.8 quintal/hectare; 

ften ass.Seriphidium badhysi-Carex physodes,2.4 q/h; 
"f" ass.(Salsola arbuscula)-Seriphidium badhysi + Salsola 

gida- Carex physodes, 1.6 q/h; 
"h" ass.Seriphidium kemrudicum : Salsola gemmascens,0.7 qjh; 
"i" takyxs, 0.1 q/h. 

Dans les limites de cette espece de paturage, en se basant 
sur les clich~s aeriens, on calcule les rapports des superfici­
es a 10% pres' ce qui permet de de gager des perimetres de pro­
duction varies : 
N° peri- Rapport des associations : 
metre : 

1 
2 
3 . .. " 

1d+5e+3f+1i 
1 d+4e+ 1 f+2h+2i 
2d+5e+2f+1i 
• • • • • • • • • 0 • • 0 0 

En moyenne 
pour l'espe­
ce de p§.tura.ge 

1d+5e+2f+1h+1i 

Reserve integree 
de :four:rages : 
1 .. 9 q/h 
L5 <i/h 
1.9 qjh 
.. . " 
1.8 q/h 

Puisque le nombre d'especes d'associations est tres infe­
rieur a celui de leurs combinaisons di:fferentes tant d'apres 
leur composition que d'apres les rapports, si l'on reussit a 
effectuer une interpretation correcte (erreur admissible Q non 
superieur a 10%) , avec une bonne pro babili te (P non inferieur 
a 0.9), sur lea parcelles de reference, on peut interpreter 
les toutes perimetres de production analogues d'apres leur com­
position a l'aide des photographs, sans faire d'inspection sur 
le terrain, au moins en restant dans les limits d'une m@me es­
pece de p!turage. 

Ainsi done, le perimetre de production est l'unite elemen­
taire de la cartographie des paturages a tres grandes echelle .. 
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La neeessite d'etablir des descriptions detaillees du perimetre 
de production suppose l'utilisation des cliches a 1:10 000-
- 1:30 000 pris dans lea saisons les plus favorables. Pour la 
description de plusieurs p~torythmotypes de p!turages, on re­
commande d'avoir des cliches a des saisons Tariees. Une infor­
mation moins preeise, bien que toujours utile, peut ~tre obte­
nue a partir des photographies a plus petite echMlle, de 
1:30 000 a 1:100 000 (par example, le relief, les classes de 
p~turages). Les cliches spatiaux a resolution de 30 a 100m, a 
l'echelle de 1:300 000-1:1 000 000, furnissent une faible quan­
tite d'infor.mation sur le perimetre de production (par example, 
l'etat phenologique des edificateurs, la matiere verte integra­
le, les zones de surp!turage). 

A l'etape de la generalisation, lea perimetres de produc­
tion ("na") sont reunis, d'apres la conditions des edificateu:rs 
fourragers dominants et les conditions ecologiques, en une es­
pece de p!turage ("mi"). Cette categorie se caracterise par un 
m@me t.ype d'utilisation economique et de melioration agrotech­
nique. Les especes de p!turage sont reconnues et cartographiees 
tant a l'aide des photographies aeriennes a echelle moyenne que 
d 8apres les clich6s spatiaux a resolution de 30 a 100m. La cam­
position de l'espece de paturage est define en fonction de la 
moyenne ponderee de la composition des perimetres de production. 
La synthase se fait par la methode de generalisation en plusi­
eurs niveaux pas a pas selon les regles de la combinatorique : 
(Pig. 3) • • .. • .. .. • • • .. .. .. .. .. .. 

na = amo 1 + bmo2 + .... + qmon 
mi = a.na1 + bna2 + ..... + qn~ 

Aux debuts de l'utilisation des avions pour l'observation, 
lorsqu'on ne disposait pas de methodes n1 d'indices fiables d' 
interpetation, on ne ~aisait qu'une interpretation objet par ob­
jet,c' a-dire qu'on traQait les frontieres les perimet­
res et l'on determinait l'emplacement de chaque perimetre, avec 
une visite obligatoire de chaque perimetre sur le terrain. Une 
telle methode est peu performante mais n'exige pas de main d' 
oeuvrage qualifiee .. 

Avec le proges de la photographie aerienne d'abord, spatia-
ensuite, la mise au point de la methode du paysage de l'in­

terpretation, l'accumulation des indices d'interpretation, on 
pratique de plus en plus largement l'interpretation par lame­
thode combinee, qui prevoit aussi bien l'interpretation de cha­
~ue perimetre sur les parcelles de reference sur le terrain 
(l'etalonnage) que l'interpretation au bureau des territoires 
non inspectes (l'extrapolation).Une telle technologie d'etude 
echantillonnee sur terrain est plus productive, elle augmen­
te la vitesse de la cartographie de 2 a 4 fois, diminue les be­
soins en main d'oeuvre de 1.5 a 2 fois mais exige une haute qua­
lification de la part des operateurs. Le schema de la cartogra­
phie des p~turages d'apres les photographies aeraspatiales com­
prend aujourd'hui cinq phases : 

phase I : interpretation preliminaire 
phase II: etalonnage sur les parcelles de reference, 
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phase III: 
phase : 
phase V 

extrapolation, 
cont:rale sur 
interpretation etablissement de 
la carte .. 

Dans une cas typique ou ce 
repartition du temps 

phase I : 
phase 
phase 
phase 
phase V 
Car to 

cations 

. . . . 

deroule pendant 
phases presente 

1 1~, 
20-30%, 
10-20%, 
5-15%, 

30-50%-

comme 

L'orienation la la cartographie 
p§.turages consiste dans la revision des 
ptl.tu:rages existantes, dans la decouverte et l'enregistrement 
des variations p!turages, surtout de modifications 
economiqUeS par lWusage (surp§.turages), danS 1' 
de ces terrains pour d'autres usages. 

Les economiques p!turages recon-
nues d'apres les 
la vegetat~on, l'alteration 
mes seconaires antropogenes 
developpement paysages 

d'interpretation 
p!turageso Ce les 
des p!turages 

composition et de l'etat de 
des , le developpement 

erosionnelles 

usage sur les occupes 
sociation autochtones Haloxylon 
- Carex physodes • Au debut de l'ete, 

des herbs de 40 a ?r;;fo et plus se 
presente sous la d 1un fond g:ris fonce 
quel on distingue des points representatifs des arbustes. Les 
taches de sables non proteges, generalement autour des -
ers de rongeurs n'occupent de 1 a 4~ de superficie, ce 
qui, de a de l'ecosystene ' cont:ribue 
a son rajeunissement et a sa meilleure stabili te 8 

On distinguer des modification conventionnellement 
autochtones les modifications protegees des p!tu:rages non 
lises occupes par !~association Haloxylon persicum -
physodes- Tortula desertorum ("Z"). Le "v~eillissement" des 
p~turages abandonnes s'interprete facilement d'apres le fond 
fonce des herbes et lichens avec des points claires des Halo­
xylon deperissants. 

On reconnait ensuite les modifications phenotypiques 
economiques des p~turages ("A0 ") provoquees par la consomma­
tion des plantes par le betail au cours de la saison actuelle. 
Elles sont proches des modifications conventionnellement auto­
chtones d'apres leur composition mais s'en distinguent par les 
indices phytocenometriques, en premier lieu par la masse bio -
logique moine grande des parties aeriennes des plantas consom­
mables. Sur· les cliches aerospatiaux de tels p!turages utili -
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ses se caracterisent par un plus clair sans autres indices 
visibles de la degradation. Leurs frontieres ne sont clairement 
discernables que sur lea p!turages cl8tures ou les terrains de­
grades et intacts offrent un contraste frappent suivant la lig­
na de partage, ce qui est clairement visible m~me sur des photo 
graphies spatiales a resolution de 70 a 100 m .. Les modificati -
ons de cette nature sont recuperees au cours de l'annee. 

Lea modifications economiques du premier ordre different 
des modifications initiales tant par l'alteration des caracte­
ristiq•es phytocenometriques (diminution de la hauteur, de la 
couverture, de la biomasse, de la vitalite), surtout en ce qui 
concerns lea plantes consommables, que par des changements peu 
appuyes des sous-edificateura au niveau des groups d'associati­
ons. Le fond de la surface du sol est gris ou gris clair, a ca­
use de la diminution de la couverture des herbes jusqu'a 25-40%. 
La superficie des taches claires des sables non proteges autour 
des terriers des rongeurs et des bris d 'arbustes employes com­
me bois de cbauffage augmente jusqu'a 5-9%, ee qui ne nuit pas 
encore ala stabilite de l'ecosysteme. On volt s'implanter des 
ephemeres et des plantes annuelles ; il se forme des association 
Haloxylon persicum - Carex physodes : Anisantha tectorum : Plan­
tae annuae (~.! • ") .. 

Les modifications economiques du deuxieme ord:re ("A II ") 
different par lea changements des sous-edificateurs au niveau 
des classes d'associations. L'association des plantas s'en tro­
uve diminuee, une forte mosa!cite apparait, la couverture des 
Carex physodes descend plus bas que 1~, la couverture projec -
tive totale diminue jusqu'a 10-1~, des psammophytes s'annonc ~ 
ent. Les taches du relief a barkhanes occupant una surface ap -
preciable :: de 10 a 1 ~ ; elles eonsti tuent des :foyers de de:f -
lation progressive des sols. De tels pdturages presentent un 
fond gris clair sur lequel on distingue nettement les gros po -
ints d'arbustes psammophiles de Haloxylon persieum, Calligonum 
rubens, Ammodendron connollyi, ainsi que des points p1us fins 
des sous-arbrisseaux Mausolea eriocarpa, Convolvolus erina~eusr, 
4es points anguleux des herbes a touffe Stipagrostis pennata et 
taches du dessin de barkhanes. Il s'agit de la semi-association 
de Fruticeta psammophyticae, Stipagrostis pennata, Plantae an -
nuae. 

Les modifications economiques du troiieme ordre (".AUI ") 
se distingue par les changements des edifieateurs au niveau des 
formations. Le productivite diminue a tel point que le terrain 
est abandonne. Le dessin des barkhanes sur les sables mobiles 
oceupe de 16 a 2~ de la superficile. Sur le fond gris clair 
des sols mal fixe sont eparpilles de gros points isoles d'arbu­
stes psammophiles et d'herbes a touffe. C'est une agregation de 
psammophiles Stipagrostis pennata, Calligonum arborescens, Am -
modendron connollyi. 

La derniere phase de la modification est la formation de 
complexes secondaires antropogenes et eoliens ("Vb). On lea in­
terprete aisement d'apres leur fond clair m~me, lea points iso­
les de plantes psa~ophytes presentant une eouverture inferie -
ure a 1-2%, le developpmment des barkhanes sur une superficie 
de plus de 25% .. 
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Dans le cadre de cette classification, on etablit sur la 
base cliches aerospatiaux les cartes de degradation des ~!tura­
ges a toutes les echelles, depuis l'echelle elementaire {d'ap -
res les photographies aeriennes a 1:10 000) jusqu'a l'echelle 
regionale (d 1apres las cliches spatiaux a resolution de 100m). 
Par example, en cartographie au ni ve.a.u elementaire d 'apres les 
photographies aeriennes a 1:10 000, on distingue autour du pu -
its (region d • Achkhabad) un ensemble simple, :reunissant 'toutes 
les modifications enumerees des p§.turages de desert sablonneux 
(fig. 4·) • En utilisant un cliche :pris au debut de 1 'ete par la 
station orb! tale pilotee "Ssalut-6", on a etabli une carte a 
petite echelle des modifications economiques des p~turages a 
ephemeres des deserts loessiens de composition mixte(fig.5).Les 
portions de terrain fortement surpaturees 5A"5A"' a reserve in -
tegrale de fourra.ges inferieure a 1 qjha se representen_f) par 
des taches gris clair autour des puits et des villages. Les 
regio·ns de suxp§.turage modere 3z3A'3A*'1A'" adjacentes a ces en -
droits ont la forme de bandes grises. Les territories eloignes 
des pui ts a reserve de :four.ra.ges de 4 ou 5 qjha sont des patur­
ages peu surpatures, de composition 7z2A'A" ; leur ton est gris 
fonce. Enfin, les paturages proteges 7Z2z1A donnent le ton le 
plus sombre. 

Une methode plus correcte et plus prometteuse du procede 
aerospatial de la carographie de la dynamique des paturages et 
de la revision des cartes des paturages est la confrontation 
des photographies successives d'un m~me territoire espacees 
dans le temps. Apres le redressement optique de de chaque image 
et sa transformation photogrammetrique en une projection unifo­
m.e, les caracteristiques photometriques de l'image sont compa­
rees point par point. Le signal de differentiation recueilli a 
la sortie du systeme de traitement renseigne sur l'exte~ion, 
le signe et l'amplitude des decalages ecologiques pendant la 
periode ecoulee entre deux prises de vues. Par example, la con­
frontation instrumentale des photographies aeriennes successiv­
es autour d'un puits au centre du desert de Kara-Koum a revele 
l'accroissement de la superfifie des sables mobiles a barkhanes 
d'environ 70% au cours de l'annee ala suite de la construction 
d'une cite ouvriere dans le desert. En confrontation des clich­
es aerospatiaux successifs sur les m~mes territoires, on remar­
que la diminution annuelle de la superficie des p~turages a 
de leur occupation pour la construction, les cultures irriguees 
les travaux de mine, etc. 

Enfin, l'analyse aerospatiale des images des ecosystemes 
des paturages peut ~tre utile pour l'etablissement des cartes 
previsionnelles. ~a prevision a breve echeance est basee sur la 
collection des cliches successifs, l'enregistrement d'ecosyste­
mes et l'extrapolation de tels changements pour un proche aven­
ir. Une telle analyse systemique a ete faite sur le region de 
reference au sud de Kara-Koum (Turkmenia) en confrontant les 
pho:tographies prises entre 1951-1957 et 1972-1977. Pour une pe-

x)Indices :"z", les ecosystemes conventionnellement auto­
chtones; nzn, les .. ecosystemes proteges; "A", les ecosystemes 
des p~turages; "A' ,A"tA'"· ·n,1es ordres des surp~turages; Chif­
fres davant les indices:dizaines de ~ de surface relative. 
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riode couvra.nt 20 a 25 ana, on a calculi tous lea changements 
des superficies.des perimetr9S et etabli une matrioe de transi­
tion. Multipliant cette matrice de transition par le veeteur 
etat finals, on extrapole la tendance d'evolution de la region 
ecologique pour lea 20 ou 25 annees a v·enir. Cette prevision 
a promis en l'occurence une dimin tion sensible de la surface 
des sables fixes et semi-fixes, des champs non irrigues, ainsi 
que 1 9 augmentation de la surface des sbles non fixes ou mal. fi­
xes, des champs irrigues, des plantations et des terrains d'ha­
bita.tion. 

La prevision de l'evolution a longue echeance des ecosyst­
emes des p~turages est basee sur la cartographie des effets 
geopbysiques des actions antropogenefl. On admet a priori que 1a 
Upresse" a.ntbropogene s'accentue au niveau des ecosystemes. A 
en juger d'apres les cliches spatiaux, les p!turages degradees 
presentent une &aute refleetivite et amissivite que les p~tura­
ges intacts. Cela contribue a son tour a une meilleurs stabili­
te de !~atmosphere, reduit l'humidite relative de l'air, dimi­
nue la nebulosite, affaiblit l'~change regional de l'air. ~out 
cela amene une diminution de la precipitation et forme une ten­
dance ecologique permanents vers deserti:ricatlon des regions 
des p&tura.ges. · 
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ILLTISTRATIONS 

Pig.1. Fragment d'une carte a tree grande echelle de l'eco~ste­
me du p!turage a 1:250 au niveau populationnel, etablie d •ap­
res une photographie aerienne a 1 : 2 000 : 1 - OaJ.ligonum. ca. .... 
put-medusae, 2 - Salsola riehteri, 3 - Ammodendron conollyi, 
4- Stipagrostis aennata, 5 - limite de la parcelle de refe -
renee(. publie en L12]Fig .. 45). 

Fig.2. Profil topo-ecologique tcrrestre de la parcelle de refer­
ence dans le region des dunes latitudinales et des takyrs 
dans deserl sableux de Kara.-Koum. (publie en [ 8] Fig .. 1) • 

Fig.3. Fragment d'une carte des esp~cea de p!turage (A,B,c, ••• ) 
et des perimetres de production (1,2,;, •••• ) a 1:25 000 du 
eomplexe a dunes la.ti tudinales at a ta.k:yrs du sud de Kara­
Koum etablie d • a pres des photogra.phies a.eriennes a 1: 10 000 
et des etalons d'interpretation obtenus pour la parcelle de 
reference (rectangle limite par un tra.i t intenompu) et ext­
rapol$s pour lee espeees de plturage a point de contr6le 
(marques par les asteristiques) .. (publie en [ 9 J Fig .. 4). 

Fig.4. Fragment d'une carte des modifications economiques des 
p!~ges dans le desert sablonneux etablie d. apres les pho­
tographies aeriennes a 1:10 000 : z .... etat conventi.onnell.em­
ent intact, .A• - faible degradation, A" - moyenne degradati­
on, A"'- forte degradation, V- sables mobiles inutilisables. 
(pub lie en [ 9 ] Fig .. 5b) " 

Fig.5. Fragment d'une carte a petite eehelle des combinaisons 
de modifications eeonomiques des p!turages a ephemeres dans 
les deserts loessiens etable d'apres un cliche spatial fait 
au debut de l'ete a resolution de 80 m : z- ecosystemes pro­
teges, z - con~ntionnellement autochtones, A' - faible, A" -
moyenne, A"'- forte degradation, V- sables mobiles inutilis­
ables .. (publie en [12] Fig .. 53) .. 
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TERMS de la TELEDETECTION 
AIRE de l'EXTRAPOLA~ION- un territoire des paysages analogues, 

dans limites lesquels les etalons et les indices(idicatri­
ces) de !'interpretation sont extrapoles de la paroelle de 
reference sur lea distances differentes d'aires locales, 
regionales et zonales [ 6 ] .. 

E!f.ALON de 1 'IN~HP:RETATION { cle aerophotographique, image de re­
~erence, strate d'echantillonnage) - une image aerospatiale 
(ou un :fragment cl •une image representativ~ ou un ensam.ble 
des donnees numeriques selectives d'un ob~et naturel ou ar­
tificial (ou un . ensamble ces objets), qui est ela.bore dans 
une pareelle de reference et caracterisent toutes les ima­
ges de cet objet dans lea limites d'aire d'extrapo1ation 
avec une degree de la fidelite repondant a des conditions 
techniques et naturelles standartisees [7, 13:353] e 

EX!RAPOLATION AEROSPATIALE- un identification les objets dans 
lea territoires non visitees par aux etalons e~ (ou) indi­
ces de l'inte~retation elaborees dans les parcelles de 
reference [ 6 J. 

PARCELL! ~ REFERENCE (lot du terrain choisi, clef du terrain, 
aire minima) - une parcelle minimale ca.ra.cterisee lea con­
ditions naturelles et artificielles du reate du territoire 
dans lee limites d'aire de !'extrapolation avec une degree 
de la probabilite determinee (P plus Oo9) de erreur admis-
sible ( Q in1"etieu:r I~) [ IO, 13: 353 J .. · 

PAYSAGE ANALOGUE - un ensamble des paysages compa.rables lorsque 
1 • on se ri.fe:re a la compos1Uon et aux :rapports mutuel a de 
comp$Sarlts, et qui prisentant tm.e simil tude du en'ri.:rcm.ent, 
avec des repartitions et des rapports quantitati.fs voisins 
sur J.es 1m~a arises A distance [6, !3 J 
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