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INFORMATIQ UE DES DONN~ES LANDSAT. 

UN EXEMPLE : L'HUM I D IT~ DES SO LS. 

De par sa dynamique, l ' eau est un des elements de l ' environnement 
qui se retrouve dans la plupart des etudes . Pour le pedologue, elle inter­
vient par le biais de l'humidite des sols . Sur le terrain, le pedologue la 
prend en compte dans sa description . Avec l ' utilisation des images Landsat , 
il est evident qu'une des premieres questions que se pose le pedologue est : 
peut-on , par un traitement informatique, obtenir des renseignements a propos 
de l ' humidite des sols, a partir des images Landsat ? 

On s ' est pose cette question dans le but de repondre a un besoin 
des responsables agricoles fran~ais qui se demandaient ou il etait necessai ­
re d ' envisager des etudes precises pour effectuer un drainage dans leur de­
partement . L ' exemple porte sur une zone se situant au confluent de la vallee 
de la Loire et de l ' Indre (1) . 

I . - LES DIVERSES DEMARCHES 

Plusieurs demarches peuvent etre envisagees pour rechercher les 
zones ou il serait necessaire de drainer . 

*Nous remercions le Centre Scientifique d ' I . B. M. France pour son aide . 
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A. Etudes de terrain 

Classiquement , le pedologue observe sur le terrain des criteres 
qui lui permettent de poser un diagnostic quanta la dynamique de l ' eau dans 
les sols . Il est done susceptible de determiner les zones qui devraient fai­
re l ' objet d ' une etude fine en vue d ' un drainage, ou d ' une irrigation . Il 
est possible de preparer une carte des zones sensibles a ces deux phenomenes 
a partir de cartes pedologiques(fig . 1) . Mais cette demarche est longue . 

B . Utilisation de la photo- interpretation 

Depuis fort longtemps, le pedologue utilise les photographies 
aerlennes pour l ' aider dans ses etudes cartographiques . Il n ' est pas possi ­
ble d ' obtenir directement des renseignements precis sur l ' humidite des sols 
a partir des photographies panchromatiques , mais un raisonnement permet d ' y 
arriver (2) . Pour cela, on utilise des criteres de grises, associes a l ' ana­
lyse de la morphologie, de la structure agricole (taille des parcelles, 
nature de la culture, presence de haies), et en tenant compte du type de 
reseau hydrographique et de la localisation des sources, mares, puits, etc .. 
(fig . 2) . 

Les photographies aeriennes presentent des inconvenients . Ce sont 
la necessite d ' obtenir un vol a la date voulue et le depouillement long et 
parfois fastidieux quand il s ' agit de grandes surfaces (par exemple, 
5 000 000 Ha pour un departement fran~ais) , car on ne dispose que de tres 
peu de photographies a petite echelle (1/100 000) . 

C . Analyse visuelle des images Landsat 

Les images satellites recouvrent la quasi-totalite du monde et il 
est rare de ne pas trouver plusieurs images sur une zone d ' etude . De plus, 
l ' examen d ' une seule image permet de saisir une surface importante . 

Il est evident que l ' interpretation des quatre bandes des images 
Landsat en noir et blanc est plus difficile que celle d ' une photographie 
aerienne : en effet, il y a quatre fois plus de travail et on ne dispose pas 
de la vision en relief . Il est done indispensable de passer par l ' interpre­
tation d'un document en couleur que l ' on a compose . Les compositions colo­
rees peuvent donner des resultats tres differents selon le codage adopte . 
Il y a done lieu de reflechir au but a atteindre pour effectuer la composi ­
tion . Sur la zone etudiee, et pour l ' etude des classes de drainage, on a 
effectue la composition suivante : Bande 4 positif en orange 

Bande 5 negatif en cyan 
Bande 7 negatif en magenta . 

Elle a permis de garder en orange tres clair voire en blanc les 
zones forestieres, ce qui facilite l ' interpretation visuelle ulterieure . 

En effet, dans nos regions, on ne peut pas interpreter l ' humidite 
des sols sous foret car leur aspect n ' est pas en relation avec l ' humidite 
des sols . 

Dans les zones cultivees , il est necessaire de rattacher l ' occupa­
tion des sols aux classes d ' humidite si l ' on veut obtenir des informations 
concernant ce parametre . Si cela n ' est pas possible, il devient inutile 
d ' employer des images satellites, car l ' information qu ' elles apportent ne 
concerne que cette occupation des sols . 

Les capteurs de Landsat ne donnent aucun renseignement sur ce qui 
se trouve en- dessous de la surface du sol . La seule approche possible est 
de rechercher des relations entre les elements directement decelables en 
surface et les elements non directement decelables qui concernent la partie 
interne du sol . 
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Un exemple en peut etre donne dans la region etudiee ou l'on trou­
ve du mais et des cereales . Le mais demande nettement plus d'eau que les 
cereales. Les agriculteurs ant respecte l 0s demandes en eau de ces deux cul­
tures et ant tenu compte des contraintes agronomiques des sols. Il est done 
possible d ' etablir une relation entre les exigences en eau de ces deux cul­
tures et la reserve en eau des sols. On peut alors cartographier les sols 
ayant des regimes hydriques differents en cartographiant les divers types 
d'occupation des sols . En choisissant les images satellites prises au moment 
ou le calendrier agricole permet la meille,lre differenciation entre les deux 
cultures (fig. 3), on peut facilement exploiter les images Landsat (3}. On 
obtient une differenciation radiometrique nette . 

Cette approche necessite des connaissances des pratiques cultura­
les de la region . Pa r exemple, si les mais et les cereales sont irrigues, 
leur localisation n'indique rien sur les ccnditions hydriques des sols, puis­
que leur alimentation en eau est assuree artificiellement. Il en va de meme 
si le seul mais est irrigue. Il est done necessaire d'avoir des informations 
sur les facteurs socio-economiques presidant a l ' implantation d'une culture 
a l'echelle de l'exploitation et de la region pour tenir valablement un tel 
raisonnement. Or, c'est le seul que l'on puisse appliquer dans la plupart 
des cas des regions oceaniques et d'utilisation ancienne par l'homme . 

Legros avantage de l'analyse visuelle des images satellites resi­
de en ce que l 'oeil sait reconnaitre les fo.cmes et modeliser les structures, 
ce qui est actuellement tres difficile a faire effectuer par voie informati­
que. Il n'en reste pas moins que l'interpretation visuelle, faite a une 
echelle assez grande comme le 1/50 000 est longue et fastidieuse (fig. 4). 

D. Analyse numerique 

Avant d'effectuer tout traitement numerique, il est necessaire 
d'effectuer des observations de terrain . Celles-ci seront choisies a partir 
des grandes unites physiographiques delim.i tees rapidement sur une visu:llisa­
tion des images . Ce travail, limite, n'a pas pour objet de dresser une carte 
mais seulement d'etablir des references de terrain. On peut, de la sorte, 
dresser les tableaux de relations .entre 1 'humidi te des sols et les principa­
les occupations des sols . Ceci doit etre fait pour chaque region physiogra­
phique, car ces relations varient avec ces regions. On peut alors repondre 
aux questions suivantes, ce qui est indispensable : 

- Combien y a-t-il de regions physiographiques differentes et done de types 
de relations ? 

- Les relations humidite-occupation du sol sont-elles univoques ? 
Sinon, quelle est la marge de variation acceptee ? 

- Existe-t-il des pratiques culturales liees a certaines cultures ? 

- Les liaisons humidite-occupation du sol se font-elles sur des surfaces 
suffisamment importantes pour que l'etude merite d'etre tentee ? 

Dans les cas favorables, on peut alors tenter un travail en utili­
sant les seules valeurs radiometriques donnees par la bande magnetique (fig. 
5) • 

II . - METHODOLOGIE 

La methodologie proposee utilise les diverses demarches preceden­
tes dans leur specificite. 

1°) Il faut rappeler que si le sol est couvert par plus de 40 % de 
vegetation, les radiances ne donnent aucune information sur le sol proprement 
dit (4). Quand la couverture vegetale est inferieure a 20 %, il est possible 

338. 



d'etablir certaines relations entre l'humidite du sol et la radiance, a la 
condition que les sols aient les memes taux de matiere organique, de calcai­
re et de fer, et qu'ils aient le meme aspect de surface. 

2°) Il est done n~cessaire de passer par l'intermediaire de l'oc­
cupation des sols pour interpreter la plupart des images Landsat disponibles 
sur les regions temperees. Cela suppose: qu'il n'y a pas de couverture fores­
tiere, celle-ci empechant pratiquement toute interpretation. 

3°) Le travail de terrain permet d'etablir la relation entre l'oc­
cupation rJes sols et les classes d'humidite. Pour cela, il faut avoir repere 
les unit(s de paysage sur les visualisations des images satellites, et de­
termine sur photographies aeriennes les endroits ou l'on doit echantillonner. 
eeci permet d'effectuer un traitement pre-assiste, ce qui fait gagner dix 
fois plus de temps que le traitement non assiste (6). 

4°) On envisage toutes les combinaisons d'occupation du sol exis­
tant sur la zone etudiee. On determine les groupes pour lesquels on a pu 
e tablir une correlation avec les classes d'humidite du sol. Il existe done 
des associations d'occupation du sol ne correspondant pas a des classes 
d'humidite. Chaque groupe d'occupation du sol en relation avec une classe 
d'humidite est caracterise par un intervalle de radiance pour chacun des 
quatre canaux (7). Ceci constitue le tableau de decision qui est a la base 
de l'interpretation. 

5°) I.e sol etant un ensemble continu,il n'est pas possible de con­
siderer chaque point independarnment de ceux qui l'entourent . En consequence, 
on dete rmine le groupe d'occupation du sol sur un ensemble de points-repon­
ses (une fenetre) et l'on affecte au point central la classe d'humidite cor­
respondant a ce groupe. Pour cela, on utilise le tableau de decision prece­
dent. 

6°) Sur le document ainsi sorti automatiquement, il reste a tracer 
les limites, ce qui incombe au pedologue. En effet, les methodes actuelles 
ne sont pas encore satisfaisantes pour sortir directement des limites qui 
puissent integrer les lois pedologiques conditionnant le trace de celles-ci. 

III.- LES TRAITEMENTS 

La metl~de utilisee repose sur deux phases 
l'autre informatique (fig . 6). 

A. Phase pedologiqur: 

l'une pedologique, 

Le pcdologue intervient a deux moments :au debut eta la fin pour 
etabl i r tr0is d8terminations. 

1) Premi~re determination 

A partir de son travail de terrain, le pedologue determine d'une 
part l'occupation des sols et d'autre part, l'humidite des sols. Il deter­
mine l e s relations entre ces deux aspects de l'environnement. Ces relations 
sont dues aux choix de l ' agriculteur qui implante ses cultures selon leurs 
besoins en eau et les type s de sols susceptibles de la leur apporter. Mais 
ce choix depend aussi de la rotation des cultures et de choix economiques 
divers. En consequence , il ne p e ut pas y avoir de relations bi-univoques 
entr2 l'humidite des sols et l ' implantation des cultures. Il y a cependant 
une tendance. 

2) Deuxieme caracterisation 

Cette tendance, le pedologue la decele par des groupes d 'occupation 
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PHASE INFORMATIQUE 

Matrice M1 
des donnees brutes 

16 19 8 1 
19 17 30 35 35 
16 12 8 9 8 
13 12 14 13 11 
14 12 11 9 8 

- - -__,-' 

FONCTION 1 

Matrice M2 
des o.s.u. 

A B D D 

Determination des 

PHASE PEDOLOGIQUE 

~Terrain 

Occupation du sol ~midite 
(A, B, C, D, E, F, G, 
H, I) 

lere DETERMINATION 

du sol 

Intervalles de ~~-------- Determination des 
radiance des OSU 
(tab. 3) o. s.u. (tab. 1) 

(A, B, D, E, G, H) 
osu R4 R5 R6 R7 

A 12-14 
B 8-10 
D 1- 4 
E 30-33 
,::; 35-40 
H 18-22 

2eme DETERMINATION 

Application d'une Tableaux de decisions (tab. 2) 

H E G G 
___., fenetre sur M2 ~ p~: c:•q:e ""''e de pagsage . 

A B B B 

t A A A A 
A A B B 

Determination de 
classe d'humidite 
du ooint central . 

FONCTION 2 

Matrice M3 des 
classes d'humidite 
du sol . 

4 
1 1 2 
3 3 3 
2 3 3 
2 2 

3 3 

Figure 6 - Methodologie : les 

phases successives. 
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0 
d•1 :ool uti:jes (O.S . U.) .i la caract.erisation des cl.1sses d'humidite (Tab. 1) 

Ainsi, le pedologue e~abl~t un tableau qui permet de faire correspondre & 
d!;'S Cla.sses d'hmrricli te dF . .!S sols, des tyt),eS de repartition (e!l pourcentage) 
r1' Occtlpa t-.i on Cie" Sols Utile. Il exist.e autant d2 tableaux qu' il existe 
d' uni t 6 s de pn.ysage. Ces ~:ableaux sont denomme£: : tabc!_caux de decision 
(tab . 2). 

3) Trcis1~me determi~aticn 

.; U.n2 fois que l' on a sorti J..a r£parti tion des classes d' humidi te 
des sols a partir des tableaux de ~ecisi. on, il revient au pedologue de de­
tern.Ller le's J imites definitives de 1' interpr(taU.on des cartes d'humidite 
d<;~· s o ls. En effet, le c<utogranant=e sr...>rti de l'ordinateur, comprend des em­
placen<E:·nts .JU il n I a pas ete possible de pr2~dre •.me decision automatique­
meltt. C'est au pedologue que revient cette rEs'iJOilsabilite. 

B. .::..::_~~se ~1forma Uqu~ 

Le trai tement i nformCt.t.iqlJ,e doi t assumer deux fonctions. 

1: Premiere fonct.ion 

Elle fait pa~ser la rn~tr!ce M1 : matrice des donnees brutes, a la 
matric~ Mz : mat.rice des occupations dn sol utiles. Chaque type d'O.S.U. 
retenu doit §t~e seu1lle de telle sorte qu'on puisse le caracteriser par 
l'ensemble des vaJ.eurs des quatre radiances. Ce travail a ete fait a partir 
de l' h:Lstogramme a deux dimensions ces canaux 5 et 7. Il va de soi que dans 
d'autres exemp1es, n'importe quelle combinaison des quatres canaux peut etre 
retenue. I.L est necessaire de determiner de5 intervalles de variation pour 
les radir-nces caracteri5ant les divers~s o.s.u . (Tab. 3). En effet, il n'y 
pas de relations b1-univoqu'"s entr•2 les oce;u.pc:.ti.ons du sol et les radiances. 
Ensuite, on affecte automatiquement:., a (;hdque, point-reponse, un type d'occu­
pation des so1.s. Il peut s8 faire que la vale~r ~es radiances ne permette 
pas cette affection. On laisse aJ.ors ie point r~ponse en blanc. 

Il exislie diverses methodes qui permet.f.ent cette affectation. Elles 
sont 
- du type deterministe : .cl,oix d' ir;.+-ervalle sur plusieurs canaux (tab. 3) 

(syst~me LOTERIE d~ l'O.R.S.T.O.M.) (8) . 
. c'hoix de SU!:faces ~Ur un histogranne a plusieurs 
dimensions (syst~rne I.R.M . S. de I.B.M.) (9). 

- du type probabilite systP.me ERMAN 2 de I.B.M. 

2) Deuxi~me fonction 

~lle fdit passer de la matrlce M2 : matrice des O.S.U. a la matri­
ce M3 · : JJ1at.ricP c:es clas3es d'hu.'Tlidite. Quand on travaille point par point, 
cornme c'@st le cas pour la matrice M2, il est a~sez difficile de determiner 
ce qui corocespond a l'infc:cmation utile et ce qui concerne le "bruit". On 
eff~ctue souvent IJn lissa9e pour eliminer ce bruit. Mais dans le cas presen­
~e, on n'a pas affaire a des yaleurs chiffrees, mais a des informations qua­
litatives . Il n'est done pas possible d'employer des lissages bases sur la 
moyenne ou Ja mediane. Le seul utllisable est le lissage par Mode. Mais il 
presente l'inconvenient de detruire les heterogeneites sans en saisir !'in­
formation. 

On a applique sur la matrice M2 une fenetre de dix sur dix, qui 
prend done E.. Jl compte cen1: points-repcnses. Ceci assure une diminution du 
bruit. Il est evident que l'on perd de petits details, mais le but est de 
sortir des i11formations sur des surfaces assez grandes : ce n'est done pas 



Tableau 1 - Relations entre les Occupations du sol et les classes d ' humidi­
te, pour deux unites de paysage . 

Classes d ' humidites 
Occupation du Sol 

du plateau de la val lee 

Vignes et vergers 1 - 2 1- 2 
Cereales et rna is 3-4-5 2 - 3-4 
Prairies 4-5-6 6-7 
Peupleraie neant 6-7 
Foret neant neant 

Tableau 2 - Tableau de decision pour l'unite de paysage Vallee. 

Recouvrement 
Prairie-Peuple-

par + 1/3 de Viqne -Verger Cereales-Mais 
+ : 

raie 

2/3 de vigne Verger 1 1- 2 1 - 2 

Cereales > Mais 1 - 2 2- 3 3 - 4 
Cereales-Mais {---------------- -------------r------------------------------

Prairie 

1/3 de 

Mais > Cereales 2- 3 3-4 6 

Peupleraie blanc 6 6 - 7 

Vigne-Verger, 1/3 Cereales-Mais, 1/3 Prairie-Peup~e-~ 2 3 j -
rale 

Dans chaque case est indiquee la classe d'humidite a affecter au 
point central ayant la combinaison correspondant ala " fenetre " . 

Tableau 3 - Intervalles de radiance dans les canaux 5 et 7 servant a la 
determination des Occupations du Sol . 

Canal 5 Canal 7 

Vigne - Verger 41 - 62 et 76 - 102 
Mais 41 - 59 et 0 - 76 
Cereales 62 - 255 et 83 - 97 
Prairies 34 - 48 et 102 - 120 

{ 0 - 41 et 0 - 102 
Forets 

34 et 102 - 120 0 -

I 
I 



un inco nvenient . Le modele varie selon l e s unite s de paysage c hoisies et 
prend e n compte les divers voi s inages d ' O. S . U. Ainsi , il n ' y a que peu de 
perte d ' information . 

Dans chaque position de la fenetre , on calcule les divers pourcen­
tages d ' Occupations du sol Utiles . On utilise le tableau de decision qui 
indique directement quelle e st la classe d ' humidite que l ' on doit associer a 
la configu~ation e xaminee par la fenetre. On affecte la valeur de cette 
classe au poinu central de la fenetre . Ensuite , on fait bouger la fenetre 
d' une position et on affecte a nouveau la classe d ' humidite correspondante a 
la nouvelle configuration, au point central . On continue ainsi de suite jus­
qu ' a recouvrir l ' ensemble d e la zone etudiee correspondant a une unite de 
paysage. On obtient de la sorte la matrice M3 qui ne comporte des point af­
fectes de valeurs de classe d'humidite , ou non affectes (on les laisse en 
blanc) . 

C . Exemple 

Pour la zone etudiee, on a separe deux unites de paysage 
teau et la vallee dont on a donne les cartes d ' humidite . 

le pla-

1) Sur le Plateau, si on a un point prairie entoure d ' autres poinffi 
prairies, on lui affecte la classe d ' humidite 5-6 . S ' il est tres peu entoure 
d e points prairie s, on n ' en tient pas compte, et l ' affectation de la classe 
d ' humidite se fait en fonction des occupations des sols en verger, cereales 
ou vigne~ . Si le pourcentage de prairies est intermediaire , on affecte les 
classes 3-4 ou 4-5 selon les pourcentages en mais et cereales . 

2) Dans la Vallee . Le tableau 2 a ete construit en utilisant les 
O. S . U. par tiers . On a en abscisse 1/3 des O. S . U. et en ordonne 2/3 des 
O. S . U. Une subdivision a ete faite pour l ' O. S . U. cereale-mais, lorsqu'elle 
couvre 2/3 de la surface prise en compte par la " fenetre ". S ' il y a plus 
d ' un tiers de c e reales , les classes d ' humidite baissent, s ' il y a plus d'un 
tiers de Mais , les classes d ' humidite augmentent . Il n ' existe pas dans l ' uni­
te de p aysage d e possibilite d ' affecter une classe d ' humidite aux zones ayant 
2/3 de Prai r ies et 1/3 de Vignes et Vergers . En consequence , cette case est 
laissee en blanc dans le tableau de d e cision . Les points-reponses correspon­
dant sont laisses en blanc sur la matrice M3. 

Si, dans une " fenetre " on a 3/3 de Prairies , on affecte au point 
central la classe d ' humidite : 6-7 . S ' il y a 2/3 de Prairies et 1/3 de Cerea­
les-Mais, on affecte la classe 6 . Avec un tiers de Prairies, plus d ' un tiers 
de Mais et mains d ' un tiers de cereal e s, on affecte la classe 6 . Avec un 
tiers de Prairies , plus d ' un tiers de Mais et mains d'un tiers de Cereales , 
on affecte la c~asse 6 . Avec un tiers de prairies plus d ' un tiers de cere~s 
et mains d ' un tiers de mais, on affecte la classe 3-4 . Avec un tiers de 
p r airies et un ti e rs de Vignes - Vergers et un tiers de cereales-mais, on af­
fecte la classe 2-3. Enfin , avec un tiers de prairi e et deux tiers de vigne­
verger , on affecte la classe 1-2 . 

Oh peut, de la sorte, envisager toute s les combainaisons d ' O. S . U. 
et leur affecter une classe d ' humidite des sols. 

Il faut rappeler que , lorsqu ' on affecte une classe double : 2-3 ou 
6-7, etc ..• c'est au pedologue qu ' il revient de choisir la classe definitive 
(cf .: troisieme determination) . Le choix est effectue en fonction de la for­

me que peut prendre la zone d ' humidite sur la carte definitive . 



CONCLUSION 

Il est possibl~ de determiner c;;ertaius elP.r:-·ents de 1 I envlror,uem~cnt 

a partir des donn82s de satelllt,es, bien que CE:S elements ; )e soient pas di­
rectement decelaLles sur les lrn&ges . Mais 11 £aut obligatoiremEnt ?asser par 
1 1 etablisseme!'lt d 1 Une reH!.tiO!l qlli permette d 1 atteindre l 1 Glemer;t de si~.·f_: . 

Pour 1 1 humidi t .e des sols, il est possibJ e de la determiner a la condition 
expresse qu 1 on puisse la liL'= ~- Cf: ravers l 1oct:upation du sal . Si cela n 1 est 
pas possible, ce qui C:!S"t le cas dans certains regions, il est impossible de 
detecter 1 1 humidit€ des sols. 

L I interpretation des donnees rre peut. etre fai te que par le f:;pecla­
liste de la discipline correspondant a 1 1 objet recherche . Par aontre, 1 1 .in­
formaticien peut tenter de modeliser. la demarche du speci.._liste et par Ja, 
1 1 aider considerablement dan s l~ g~n~ralisation ~e sor1 i nterpre t atio n en 
extension. 

La fonctj_on du pedolo<_;ue dans J e cas envj sdge est done d 1 et_ablir 
l es liaisons qui existe11t ~ntre l ' occ:up.::1tion ries sols et. les class<..!s d 1 r:umi­
dite qui sont les plus appropri~es dans la regi u n etudiee . Il lui r evle~t 

aussi de dessiner le document final . 

La fonction d f, 1 1 i:1£ormat.iclen est cJ~ mod<~liser 1 1 approche du pe~ 
dologue. Pour cela, il 11tilise taus les puint.s-reponses systematlO'Jement : 
il ne lui appartient pas d 1 ert supprimer de quelque fct<;;on que ce soiL . Il ne 
retient parmi taus ces points que ceux q ui compc•rtent de 1 1 i.1formation uti­
lisable en ayant soin de laisser en blanc les autres . Ces blancs aoivent 
apparaitre sur le dOCUJTient qui sera irtt.erprete par le peclologue . Enfin, il 
est indispensable de tenir comp~e des points avoisinants puur affe~ter un 
point particulier a une classe d 1 humidite. 

La collaboration entre le spfcialiste et l 1 iDformaticien est done 
indisp•~nsable : a 1 1 i.jlformat.icien revient de g6neraliser le moci€l e , conc;;u 
par le specialiste et r·ealise en commun . 
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