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Résumé

En milieux semi-arides la dégradation des sols par I'érosion hydrique est un phénoméne sans cesse croissant. Elle
réduit le potentiel de production des terres agricoles et présente un impact sur I’ envasement des barrages. Dans ces
milieux la surveillance de I’ éat de dégradation des sols par télédétection est particuliérement adaptée a cause de la
faible densité du couvert végétal. Ce travail présente une comparaison entre deux approches de traitement d’ images
satellitaires tout en évaluant leurs potentiels pour la cartographie des risques d' érosion hydrique autour du barrage
Hassan-| dans le Haut Atlas marocain. L'image utilisée est celle acquise par le capteur ALI (Advanced Land Imager).
La premiere approche utilisée est basée sur I'affichage en composés colorés des images d'intensité (6-8-9), de
saturation (7-8-9) et d'indice de forme (3-6-10). Quant a la seconde approche, €lle est basée sur la méthode du Spectral
Angle Mapper (SAM). La validation des résultats obtenus par rapport a la vérité terrain montre que les deux approches
donnent des résultats similaires et significatifs en termes de cartographie des risques d' érosion hydrique. Toutefois, la
premiére approche se distingue par sa simplicité et sa rapidité d exploitation. Par contre, la performance de
I"approche du SAM est étroitement liée aux signatures spectrales prototypes ce qui rend la méthode relativement
longue.

Mots clés : Risques d’érosion hydrique, Télédétection, Capteur ALI EO-1, Indices spectraux, SAM, Haut Atlas
Marocain.

SPECTRAL INDICES AND SPECTRAL ANGLE MAPPER FOR WATER EROSION RISKS
MAPPING FROM ALI EO-1 DATA

Abstract

In semi-arid regions the soil degradation by water erosion is a growing phenomenon. It reduces the production
potential of agricultural land and causes silting-up of dams. In these regions, the state surveillance of soil degradation
using remote sensing is particularly suitable because the low density of vegetation cover. The aim of this study is to
evaluate and compare two approaches of satellite image processing for water erosion risks mapping in High Atlas
Mountains of Morocco around the Hassan-1 dam. The used image in this study was acquired by ALI (Advanced Land
Imager) sensor on the EO-1 (Earth Observing-1) satellite platform. The first approach is based on the display in colour
composite of intensity (6-8-9), of saturation (7-8-9) and of shape index (3-6-10) images. As for the second approach,
it's based on Spectral Angle Mapper (SAM) method. The validation of obtained results with the ground truth shows that
both approaches give similar and significant results for water erosion risks mapping. However, the first approach is
characterized by its simplicity and execution rapidity. Nevertheless, the SAM performance is closely tied to Spectral
signatures of pure pixels which makes the method relatively long.

Keywords. Water erosion risks, Remote sensing, ALI EO-1 sensor, Spectral indices, SAM , High Atlas Mountains of
Morocco.
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1. INTRODUCTION

Le bassin Méditerranéen est une zone de transition entre les systémes climatiques humides du nord et les systémes secs
et chauds du sud (Hill et al., 1994). Comme une région de rencontre de ces différents courants climatiques, le Maroc
pays au nord-ouest de 1’ Afrique vit depuis les 30 dernieres années 1’épisode la plus sec de son histoire contemporaine.
Dans la plus part de ces régions, 1’action conjointe des variations climatiques (températures élevées et déficit hydrique)
et des activités humaines dégrade le couvert végétal en engendrant des sols vulnérables aux risques d’érosion hydrique
(Bannari et al., 2007; Hammi et al., 2007). Cette derniére se définie comme étant le détachement, le transport et le
dépdt des particules du sol sous 1’action, en général combinée, de la pluie et du ruissellement (Lal, 2001). Les sols les
plus exposés a I’érosion hydrique sont les horizons de surface ayant une texture fine, une structure faible et relativement
pauvres en matiere organique (Bou kheir, 2001; Vrieling, 2006). Ce phénoméne d’érosion hydrique a des impacts
socio-économiques négatifs a I’échelle locale, régionale, nationale et internationale. Il réduit le potentiel de production
des terres agricoles et I’optimisation des ressources naturelles en générales. En outre, il présente un impact majeur sur la
pollution diffuse dans les cours d’eau, sur I’envasement des barrages et sur les infrastructures hydrauliques (MAEF,
2001). Face a cette situation, des outils ont ét¢ développés permettant I’identification et 1’analyse des processus de
dégradation des sols afin de promouvoir un développement durable.

Les modeles hydrologiques couplés aux modeéles d’érosion ont été les plus populaires pour la spatialisation des
processus d’érosion. En effet, 1’équation universelle des pertes des sols (USLE) de Wischmeier et Smith (1978), et
I’équation universelle révisée des pertes des sols (RUSLE) de Renard et al. (1991) ont été utilisées pour quantifier la
dégradation et I’érosion des sols dans différentes régions du monde. Dans la littérature, d’autres approches utilisent les
traceurs radioactifs et la susceptibilité magnétique pour la caractérisation et la spatialisation de 1’érosion des sols
(Moukhchane, 1999; Mabit et al., 2007). Toutefois, malgré la précision de ces méthodes elles nécessitent plus de
logistique, de temps et de cofits. Par rapport a ces méthodes expérimentales classiques, la synergie entre la télédétection
et les Systémes d’Informations Géographiques (3 G) a montré des avantages importants pour caractériser la dégradation
des sols sur des grands territoires avec des colts raisonnables et en assurant une bonne précision (Bonn, 1998;
Haboudane et al., 2002; Bou Kheir et al., 2006; Bannari €t al., 2007; Krishna-Bahadur, 2008; Rahman et al., 2009;
Chikhaoui et al., 2010). Dans les régions arides a semi-arides, la surveillance de 1’état de dégradation des sols par
télédétection est particulicrement adaptée du fait que les surfaces exposées directement au champ d’observation du
capteur sont facilement détectables en influengant de fagon significative le signal satellitaire a cause des variations de
leurs couleurs et de leurs brillances. Ces variables sont des expressions synthétiques de la composition physico-
chimiques des sols, de leurs structures et de leurs textures a un moment donné (Post €t al., 1994). Elles sont intimement
liées aux variations de leurs propriétés spectrales qui sont fortement corrélées aux états de dégradation des sols
(Escadafal, 1989). En exploitant la corrélation entre la signature spectrale de la surface et son état de dégradation, les
indices spectraux et les différentes méthodes basées sur la similarité spectrale sont largement utilisés pour la
caractérisation de 1’état de dégradation des sols (Escadafal et al., 1994; Hill et al., 1994; Escadafal et Bacha, 1996;
Mathieu et al., 1998; Margate et Shrestha, 2001; Haboudane et al., 2002; Chikhaoui et al., 2007; Zhuo et al., 2008;
Maimouni et al., 2011).

L’objet de cette recherche est d’une part le test de 1’apport de la richesse spectrale du capteur ALI dans la cartographie
des zones exposées a 1’érosion hydrique dans un environnement semi aride, et d’autre part la comparaison entre les
méthodes du Spectral Angle Mapper (SAM) et des indices spectraux tout en évaluant le potentiel de ces deux approches
pour la cartographie des risques d’érosion hydrique. Pour la méthode du SAM, nous avons exploités des signatures
spectrales prototypes, dites “endmembers”, extraites de 1’image par la méthode des PPI (Pixel Purity Index). Quant aux
indices spectraux, nous avons utilisé 1’intensité (I), la saturation (S) et I’indice de forme (IF). Les résultats obtenus ont
été comparés et validés par rapport a la réalité terrain.

2. METHODOLOGIE

La démarche méthodologique suivie dans le cadre de cette recherche est illustrée par la Figure 1.

2.1. Sited’ étude

Le site d’étude est situé dans le Haut Atlas marocain a 30 km au sud-ouest de la ville d’Azilal (Figure 2). Il couvre une
superficie de 70 km? limité par les coordonnées géographiques: 31°45°N - 31°50°N et 6°45°0 - 6°51°0. Les altitudes
varient entre 720 et 1980 m, le terrain épouse la forme d’une dépression sensiblement allongée en direction est-ouest,
qui correspond au synclinal de Guettioua. Le cceur de ce dernier est occupé par la formation géologique composée de
sédiments gréso-pellitiques rouges du Jurassique supérieur (Monbaron €t al., 1999). Le synclinal est entouré par des
anticlinaux ou affleurent les terrains calcaires du Jurassique inférieur. Les crétes qui limitent ce synclinal peuvent
atteindre une altitude supérieure a 1900 m. Les pentes sont relativement plus fortes au sud qu’au nord du barrage. Ce
dernier est situé au centre du site d’étude et il est construit sur la formation gréso-pélitique rouge. La zone d’étude est
caractérisé par un climat semi-aride avec des températures annuelles moyennes de 20,5 °C et maximales de 45 °C, et
une pluviométrie annuelle moyenne de 300 mm (Agoumi et Debbarh, 2006). Les précipitations surviennent rarement
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mais avec une forte intensité et durant une courte période de temps, notamment entre les mois de décembre et mars, ce
qui accélére le phénomeéne des pertes des sols dans cette région ayant un couvert végétal faible et dispersé. Ce dernier
est principalement composé de chénes verts, de genévrier, de thuya de barbarie, d’oliviers, de lauriers, d’euphorbes, de

cactus et de palmiers nains.
| Ortho-image au sol |

hydrique

Comparaison et validation par
rapport 4 la réalité terrain

Figure1: Organigramme de la méthodologie.
Methodological organigram.
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Figure 2: Localisation du site d’étude.
Location of study area.

2.2. Donnéesimages

L’image utilisée dans cette recherche a été acquise le 1 octobre 2007 par le capteur ALI qui est le premier instrument
d’observation de la terre lancé dans le cadre du programme “New Millennium Program” de la NASA, a bord du satellite
EOS-1 (NASA, 2006). Ce capteur forme le point de départ d’une nouvelle technologie pour améliorer la série des
capteurs TM et ETM+, et assurer la continuité des données de la série Landsat. Il emploie une nouvelle optique grande
angulaire et il assure 1’acquisition des données en modes panchromatique et multispectral. Il fonctionne en mode peigne
(pushbroom), assurant une géométrie d’acquisition plus stable que celle basée sur le balayage transversal des capteurs
MSS, TM et ETM+ (Ungar, 2001). Placé sur une orbite a 705 km, il permet une acquisition des images avec une taille
nominale de 37 par 42 km. La résolution spatiale des 9 bandes multispectrales est identique a celle du capteur ETM+ de
Landsat, soit 30 m. Par contre, sa résolution spatiale en mode panchromatique est meilleure que celle du capteur ETM+
(10 m versus 15 m). Parmi les 9 bandes du capteur ALI, 5 bandes opérent dans des régions spectrales similaires a celles
des bandes du capteur ETM+ (1, 2, 3, 5 et 7). La bande 4 du domaine proche infrarouge (PIR) de ETM+ est divisée en
deux bandes couvrant les longueurs d’ondes entre 0,775-0,805 pum et 0,845-0,890 um. Entre autres, il posséde deux
bandes additionnelles; les bandes 2 et 8 couvrant, respectivement, les longueurs d’ondes 0,433-0,453 um (visible) et
1,20-1,30 um (moyen infrarouge). Cette richesse spectrale notamment dans le moyen infrarouge a été exploitée dans
plusieurs applications cartographiques, telles que la géologie, la pédologie, la salinité des terres agricoles et la foresterie
(Hubbard et Crowley, 2005; Pu et al., 2005; Bannari et al., 2008; Helmer et al., 2010). L’image utilisée dans ce travail
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est une ortho-image au sol issue de 1’étalonnage radiométrique, des corrections atmosphériques, des corrections
géométriques et de 1’orthorectification de I’image brute (Maimouni et al., 2011).

2.3. Indices Spectraux

Différents indices spectraux ont été développés pour caractériser les états de dégradation des sols. Dans ce sens,
plusieurs travaux ont montré 1’intérét d’utiliser les indices spectraux basés sur la courbe de réflectances des sols, tels
que I’indice de forme (IF) (Escadafal et al., 1994), I’indice de coloration (IC) (Escadafal et al., 1994) et I’indice de
brillance (IB) (Escadafal et Bacha, 1996; Mathieu et al., 1998). Ces indices sont largement utilisés pour caractériser
I’état de surface des sols dans les régions arides et semi-arides en Tunisie, au Chili, en Espagne, au Maroc, etc.
(Mougenot et Cailleau, 1995; Haboudane et al., 2002; Belghith, 2003; Bannari et al., 2007; Chikhaoui et al., 2007). Le
développement et la conceptualisation de ces indices ont été basés sur les bandes du visible et du PIR. Toutefois,
certains travaux ont démontré I’intérét de I’intégration des bandes du proche infrarouge afin d’améliorer leurs capacités
de détection de la dégradation des sols (Haboudane et al., 2002; Bannari et al., 2007; Maimouni et al., 2011).

En plus de ces trois indicateurs (IC, IF et IB), les sols peuvent étre aussi caractériser par 1’intensité (1), la teinte (T) et la
saturation (S) de leurs couleurs (Escadafal et al., 1993). Ces trois indices sont dérivés de la transformation des trois
bandes du visible en trois images représentant 1I’I, la T et la S, qui correspondent, respectivement, a la description totale
de la brillance de la couleur, de la dominance spectrale de la couleur et de la pureté de la couleur (Yésou et al., 1993).
Ces indices ont montré un intérét important dans la caractérisation des états de surfaces, en cartographie géologique et
géomorphologique (Maksud-Kamal et Midorikawa, 2003; Fontes et Carvalho, 2005; Laliberte et al., 2007). Dans la
littérature, trois transformations ont été utilisées pour calculer ces indices, a savoirs: la transformation hexagonale
(Foley et al., 1990), double hexagonale (Chen et al., 2003) et cylindrique (Kruse et Raines, 1984).

En considérant tous les indices discutés ci-dessus (IF, IC, IB, I, T, S), Maimouni €t al. (2011) ont analysé leurs
potentiels et leurs limites pour cartographier la dégradation des sols dans le Haut Atlas marocain en exploitant les
données ALI EOS-1. L’analyse de plus de 50 combinaisons en composés colorés dans le syst¢éme RGB de ces indices a
montré que la combinaison de I’intensité [I (6-8-9): dérivée des bandes 6, 8 et 9 du capteur ALI] et de la saturation [S
(7-8-9): dérivée des bandes 7, 8 et 9] calculées a I’aide d’une transformation cylindrique et de 1’indice de forme [IF (3-
6-10) : dérivée des bandes 3, 6 et 10] permet une meilleure qualification de I’état de dégradation des sols.

2.4. Spectral Angle Mapper

La méthode du SAM est une approche de classification supervisée développée par Kruse et al., (1993). Elle considére
toutes les bandes spectrales de I’image dans un espace spectrale a “N dimensions” et nécessite des données images
étalonnées et standardisées radiométriquement et atmosphériquement (Crosta et al., 1998; Girouard et al., 2004). Elle
est basée sur un concept physique qui mesure la similarité angulaire entre le spectre de chaque pixel de I’image et les
spectres de références, dits spectres prototypes ou “endmembers’. Ces derniers peuvent étre mesurés directement sur le
terrain en utilisant un spectroradiométre, comme ils peuvent étre extraient de 1’image (Boardman et Kruse, 1994; Plaza
et Chang, 2005; Hsueh et Chang, 2008). La comparaison entre ces deux spectres, de ’image et de référence, dans un
espace spectral multidimensionnel permet de mesurer I’écart angulaire (I’angle a en radian comme illustré par la Figure
3) entre eux a ’aide de 1’équation 1 (Kruse €t al., 1993). L’attribution d’un pixel de I’image a une classe donnée se base
sur la valeur de cet angle “o” qui mesure la ressemblance ou de différence entre le vecteur du spectre de référence et son
homologue de I’image. Ainsi, le pixel sera affecté a la classe spectrale avec laquelle il a le plus de similarité, autrement
dit plus I’angle “o” est petit plus la similarité entre le spectre du pixel évalué et la référence est grande. Toutefois, cette
mesure est insensible aux variations de I’éclairement solaire ce qui n’affectent pas 1’angle de similarité et elle est
relativement moins sensible aux variations topographiques (Kruse €t al., 1993; Crosta et al., 1998). La précision de
cette méthode dépend étroitement du choix et de la sélection des “endmembers”. Bien entendu, un mauvais choix de ces
derniers peut engendrer des fortes confusions et un grand nombre de pixels non classés.

- =

o = arccos ﬁt ' rﬁ (1)
I

Ou
-
¥ : Vecteur du spectre de référence (prototype);

t : Vecteur du spectre de I’image.

Par comparaison aux méthodes de classifications conventionnelles orientées pixels, la méthode du SAM a donnée des
résultats intéressants dans divers applications, telles que 1’étude de la dégradation des sols, la cartographie des espéces
forestiéres et la cartographie géologique (Margate et Shrestha, 2001; Zeng et al., 2003; Girouard et al., 2004; Qing et
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al., 2005; Chikhaoui et al., 2007; Nangendo €t al., 2007; Bahri et al., 2007). Evidemment, notre choix de cette approche
est motivé par les bons résultats qu’elle a assurés dans différentes applications.

Spectre de I'image (t)
Bande j

a Spectre de référence (r}

Bande i

Figure 3: Angle spectral (en radian) entre le spectre de référence et le spectre de I’image, dans un espace bidimensionnel (Kruse et
al., 1993).
Spectral angle between reference spectrum and image spectrum in a bidimensional space (Kruse et al., 1993).

Pour évaluer la précision de notre classification, nous avons utilisé le coefficient Kappa (Cohen, 1960). C’est I’approche
la plus utilisée (Bannari et al., 1998; Richards, 1999; El Harti, 2005) et elle est basée sur le calcul du coefficient Kappa

par la formule suivante:
‘- N Xi— ) (XiexXXei)
N2> (%+XX+1) @)

Ou

r : nombre de lignes de la matrice de confusion;

xii : nombre d’observations dans la ligne i et la colonne i,

xi+ et x+i : total marginal de la ligne i et de la colonne i, respectivement;
N : nombre total d’observations.

Les signatures spectrales prototypes représentant les sols a différents niveaux de dégradation et les couverts végétaux
ont été extraient de I’image en utilisant 1’algorithme de détection des PPI (Boardman et al., 1995) implémenté dans le
logiciel de traitement des images satellites ENVI (ENVI, 2005). Bien entendu, 1’extraction des PPI exige le calcul de
composantes dites de MNF (Minimum Noise Fraction) a partir d’une procédure similaire a I’ACP (Green €t al., 1988).
Cette transformation consiste & minimiser le bruit en comprimant 1’information dans un nombre fini de composantes de
MNF (Green et al., 1988; Boardman et Kruse, 1994). Ceci nous a permis de choisir les cinq premiéres composantes
MNF ou le rapport signal bruit est important. Dans ce nouvel espace a “5-dimensions”, les PPI ont permis de
sélectionner les “endmembers” correspondants a nos classes. La sélection des “endmembers” est faite a la base de notre
connaissance de terrain a travers des missions de terrain ou cinq classes d’occupation du sol et d’états de dégradation
ont été identifiées en utilisant un Systéme de Positionnement Global (GPS) a + 5 m de précession. Ces classes
correspondent a (Figure 4) :

e Végétation éparse correspond a la végétation herbacée et aux cultures (photo A);

e Végétation relativement dense correspond aux espéces forestiéres (chénes verts, genévriers et thuya de
barbarie), (photo B);

Sols faiblement dégradés de nature argilo-gréseux et développés sur un terrain relativement accidenté ou le
couvert végétal est préservé et formé d’espéce forestiere. Ces zones sont caractérisées par 1’absence
d’habitation de population riveraine et de pratique agricoles (photo C);

Sols moyennement dégradés de nature argilo-gréseux et développés sur un terrain moyennement accidenté. Le
couvert végétal est moyennement dégradé et formé d’espéce forestiére. Ces zones sont caractérisées par
I’absence d’habitation de population riveraine et de pratiques agricoles (photo D);

Sols fortement dégradés de nature grés et calcaire développés sur un terrain peu a moyennement accidenté. Le
couvert végétal est tres dégradé. Ces zones sont caractérisées par la présence d’habitation de population
riveraine et de pratiques agricoles (photo E et F).

© Revue Télédétection, 2012, vol. 10, n°4
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Figure 4: végétation éparse (A), végétation relativement dense (B), sols faiblement dégradés (C), sols
moyennement dégradés (D) et sols fortement dégradés (E, F).
Sparse vegetation (A), relatively dense vegetation (B), slightly degraded soils (C), moderately degraded sols (D)
and highly degraded sails (E, F).

3. RESULTATSET DISCUSSION

La premiére approche qui considére la combinaison de 1’1(6-8-9), de la S(7-8-9) et de I’IF(3-6-10) a permis de dériver
une carte de 1’état de dégradation des sols de fagon simple et rapide représenté par la Figure 5 en 2D et en 3D avec
quatre fois I’exagération de la verticale. Elle met en évidence cinq différentes classes thématiques, soient : eau,
végétation, sols faiblement dégradés, sols moyennement dégradés et sols fortement dégradés. L’eau est représenté en
bleu, la végétation en vert clair, le sol faiblement dégradé en vert foncé, le sol moyennement dégradé en mauve, le sol
fortement dégradé en rouge, en orange et en magenta.

Pour la méthode du SAM nous avons extraits les signatures prototypes représentant trois classes de dégradation des sols
(sols faiblement dégradés, sols moyennement dégradés et sols fortement dégradés) et deux classes de végétation (éparse
et dense). Quant a la classe d’eau, puisqu’elle se discrimine facilement et nettement des autres classes, elle n’était pas
intégrée avec les signatures prototypes mais seulement masquée.

Les signatures prototypes des sols a fortes dégradation sont présentées sur la Figure 6 par les courbes de couleur rouge
(sol-1, sol-2, sol-3 et sol-4). Ils sont de nature lithologique composée de grés et de calcaire. Leurs fortes valeurs de
réflectances s’expliquent par leur faible teneur en ¢léments constitutifs des sols développés (matiére organique,
minéraux argileux et oxydes de fer), et aussi par la présence des calcaires qui augmente la clarté et la brillance de ces
sols. Les sols moyennent dégradés sont présentés par les signatures spectrales de couleur bleu (sol-5, sol-6, sol-7, sol-8,
sol-9 et s0l-10) et qui se caractérisent par des valeurs intermédiaires de réflectances. Ces sols sont généralement de
nature grés avec un faible contenu en éléments constitutifs des sols développés. Quant aux sols faiblement dégradés, ils
sont présentés par les signatures spectrales de couleur jaune (sol-11, sol-12, sol-13, sol-14 et sol-15) dont les niveaux de
réflectances sont relativement faibles. Ces sols sont de nature argileuse relativement riche en matiére organique et en
oxydes de fer. Les courbes de réflectances de ces sols sont bien distinctes par rapport a celles des autres sols présentant
des dégradations fortes et moyennes, notamment dans les domaines du PIR et du moyen infrarouge. Cette variation des
réflectances des sols en fonction de leurs états dégradations est similaire avec celle décrite dans les travaux de
Baumgardner et al. (1985), de Haboudane et al. (2002) et de Chikhaoui et al. (2005). La signature prototype de la
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végétation relativement dense (Vg-2) est caractérisée par une forte réflectance dans le PIR par rapport a celle de la
végétation éparse (Vg-1).

nde
Leaende I sol moyennement dégradé
Végétation B sol fortement dégradé
’ Eau I sol fortement dégradé

I Sol faiblement dégradé I sol fortement dégradé

Figure5: Carte de dégradation des sols obtenue par le composé coloré: I (Rouge), S (Vert) et IF (Bleue).
Soil degradation map obtained by Color Composite: | (Red), S(Green) and IF (Blue).

—=-Sol-1 —%50l-2 —Sol-3 —Sol-4 —+Sol-5 —Sol-6 —50l-7T —=Sol-8 —=50l-9
—4—Sol-10 Sol-11 Sol-12 Sol-13 Sol-14 Sol-15-=-Vg1 ——Vg-2

Réflectances au sol
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Bandes du capteur ALI-EO1

Figure 6: Les signatures spectrales prototypes.
Endmembers
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Pour I’exécution de la classification du SAM, apres plusieurs tests de seuillage entre le vecteur de I’image et celui du
spectre de référence, nous avons retenu un seuillage de 0,22 radian comme valeur maximale. Celui-ci a permis
d’achever la classification avec un coefficient Kappa égale a 96 %, ce qui est jugé une excellente précision (Bannari et
al., 1998; Girard et Girard, 1999). La Figure 7 montre la carte de dégradation des sols obtenus a I’aide de la méthode du
SAM en 2D et en 3D, avec quatre fois 1’exagération de la verticale.

364000 367500 371000

364000 367500 371000

0 0.5 1 2
—-— —

Légende

Il végétation dense I sol faiblement dégradé
Végétation éparse I 50l moyennement degrade

’ Eau B sol fortement dégrade

Figure 7: Carte de dégradation des sols obtenue a I’aide du SAM.
Soil degradation map obtained using SAM.

En termes de validation et d’exactitude, nous avons utilisé¢ 40 points de validation pour comparer les résultats obtenus a
I’aide des deux approches. Ces points ont été localisés a I’aide d’un GPS assurant une précision de = 5 m, et sont bien
répartis sur le territoire et couvrant les différentes classes d’érosion hydrique ainsi que celles du couvert végétal. Cette
validation accorde une exactitude de 90% a I’approche des indices spectraux contre une exactitude de 80% pour
I’approche du SAM. La diminution de I’exactitude de I’approche du SAM peut s’expliquer par une confusion entre les
signatures spectrales prototypes et une mixture spectrale au sein du méme pixel. Ces résultats sont conformes avec
celles obtenues par les travaux de Chikhaoui, et al. (2007).

4. CONCLUSIONS

Le travail présenté dans cette recherche porte sur la cartographie des risques d’érosion hydrique dans un environnement
semi-aride, particuliérement autour du barrage Hassan-I dans le Haut Atlas marocain. L’analyse des cartes de
dégradation des sols montre que le flanc nord du barrage relativement moins accidenté est le plus exposé aux risques
d’¢érosion hydrique a cause de la forte dégradation de la forét et des pratiques agricoles intenses sur les pentes par la
population riveraine. Le flanc sud, relativement accidenté est moins exposé aux risques d’érosion hydrique du fait de la
préservation de la forét et de ’absence des pratiques agricoles. En guise de conclusion, I’action anthropique est le
facteur principal de I’érosion hydrique des sols dans cette région.

A la lumiére des résultats obtenus et par référence a la réalité terrain, nous constatons que les deux approches
considérées mettent en évidence leurs potentiels pour la cartographie de la dégradation des sols de fagons significatives.
Toutefois, 1’approche des indices spectraux discrimine significativement les différents niveaux de dégradation des sols
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de facon simple et rapide. La méthode du SAM, malgré son potentiel, elle nécessite un bon choix des signatures
spectrales prototypes de références; ce qui rend la procédure relativement longue et complexe.

Il est certain que la richesse spectrale du capteur ALI a permis la mise en ceuvre de ces deux approches pour la
cartographie des risques d’érosion hydrique. Toutefois, il est souhaitable d’analyser le pouvoir de la télédétection
hyperspectral dans ce domaine d’application du fait que cette nouvelle technologie consiste en une acquisition
simultanée d’images en de nombreuses bandes spectrales étroites et contigués.
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