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INTRODUCTION

A. Historique et objectif

1, A sa trente-septieme session, dans sa résolution 37/90 du

10 décembre 1982, 1'Assemblée générale a fait siennes les recommandations de
la deuxieme Conférence des Nations Unies sur l'exploration et les utilisations
pacifiques de 1l'espace extra-atmosphérique (UNISPACE 82) et décidé que le
Programme des Nations Unies pour les applications des techniques spatiales
organiserait, a l'intention des Etats Membres et en particulier des pays en
développement, des stages de formation sur les applications des techniques
spatiales de pointe et sur les nouveaux systémes mis au point.

2. Le stage de formation & l'utilisation des systémes de télédétection en
hydrologie et en agrométéorologie, organisé conjointement par 1'ONU et 1'ASE,
figurait parmi les activités du Programme prévues pour 1992, qui ont été
approuvées par 1'Assemblée générale dans sa résolution 46745 du

9 décembre 1991. Coparrainé par le Centre régional de services spécialisés
dans le domaine des levés, des cartes et de la télédétection (RCSSMRS) qui 1'a
accueilli a Nairobi du 12 au 30 octobre 1992, ce stage était organisé a
1'intention de participants des régions de la Commission économique pour
1'Afrique (CEA) et de la Commission économique et sociale pour 1'Asie

occidentale (CESAQ).

3. L'objet du stage était de dispenser un enseignement théorique et une

formation pratique concernant les

divers aspects des capteurs actuels et

futurs fonctionnant dans le visible, l'infrarouge et les hyperfréquences, y

compris la saisie, le traitement,

1'interprétation, de méme que 1'archivage et

les utilisations des données obtenues par ces systémes et l'utilisation des
images obtenues en hydrologie et en agrométéorologie.

4, Le rapport ci-aprés présente

1'historique, les objectifs et

l'organisation du stage, et s'accompagne d'une synthése des communications; il

a été établi par le Comité et son

Sous-Comité scientique et technique. Les

participants feront rapport aux autorités compétentes dans leurs pays

respectifs.

B. Organisation et programme

5. Le stage a été suivi par des

professionnels et des experts ayant

plusieurs années d'expérience en agronomie, météorologie, hydrologie,

sylviculture, agrométéorologie et
12 participants et 5 observateurs
Jordanie, Kenya, Nigéria, Oman et
étaient dispensés par des experts
FAO, de 1'ASE, du Centre régional
extra-atmosphérique).

télédétection. Les organisateurs ont choisi
venant des 6 pays suivants : Botswana,
République-Unie de Tanzanie. Les cours

du Canada, de France, du Royaume-Uni, de 1la
et de 1'ONU (Bureau de l'espace

VAT
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6. Les crédits alloués par 1'ONU et 1'ASE pour l'organisation du stage ont
servi a couvrir les frais de voyage et les frais de subsistance de six
participants des régions de la CEA et de la CESAO. Le Centre régional a
fourni les locaux, les laboratoires et les fournitures.

7. Des discours d'ouverture ont été prononcés par M. Maurizio Fea au nom de
1'ASE, et M. Adigun Ade Abiodun au nom de 1'ONU. Le discours liminaire a été
prononcé par M., Harvey Croze au nom du Programme des Nations Unies pour
l'environnement (PNUE).

I. APERCU DES ACTIVITES DU STAGE
A. Intr ion ujets étudié

8. Les problémes écologiques continuent de s'aggraver dans le monde entier,
exigeant 1'adoption de mesures urgentes. Les pays en ont clairment pris
conscience et il est maintenant évident que des priorités doivent étre
établies car, si les problémes sont nombreux et complexes, les moyens
disponibles pour les résoudre sont relativement limités. Dans ce contexte,
les tendances écologiques mondiales revétent une importance primordiale, dans
la mesure ou elles sont susceptibles de menacer la vie humaine. Afin
d'assurer un développement viable et durable, il est nécessaire de se doter
des moyens indispensables et notamment de disposer des informations et données
pertinentes pour le processus décisionnel, le renforcement des capacités
nationales et la recherche scientifique au profit d'un développement durable.

9. La télédétection, science de 1l'observation de la Terre a distance,
fournira la majeure partie des informations nécessaires pour arréter les
mesures requises dans les domaines de la protection de 1l'environnement et de
la gestion des ressources terrestres, afin d'assurer le bien-étre des
générations futures. Naturellement, les satellites constitueront la
principale source d'information a cet effet. Les trois grandes catégories de
satellites amenées a jouer un rdle de premier plan sont les satellites
optiques ou thermiques d'observation de la Terre, dont la technique est déja
éprouvée, et les satellites équipés de radar, dont le premier a été lancé
récemment.

10. Au stade actuel, on a dépassé la phase du déploiement de la premiére
génération de capteurs passifs installés a bord de diverses plates-formes
spatiales et on est passé a l'utilisation de chambres de prise de vues et de
scanneurs spatiaux a haute résolution et de capteurs opérant en
hyperfréquences, ce qui permet de surveiller en continu les ressources de la
Terre. Les spécialistes de la télédétection accordent aujourd'hui une tres
grande importance aux utilisations des données radar. Le radar ouvre de
nouvelles perspectives pour la surveillance de 1l'environnement par satellite,
dans la mesure ou il permet de recueillir des données mondiales a des
intervalles réguliers et prévisibles.

11. Des améliorations ont été apportées aux systéemes de télédétection, ainsi
qu'au matériel et aux logiciels utilisés pour analyser les données recueillies

et en extraire des informations. Une nouvelle génération de satellites

VAN
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d'observation de la Terre, en particulier des satellites équipés de radar, est
apparue et devient opérationnelle, ce qui permet de disposer de données plus
nombreuses et plus variées. Les satellites équipés de radars permettent de
recueillir des informations sur des zones a forte nébulosité, que 1l'on ne
pouvait pas observer par le passé. Ces données en hyperfréquences, jointes a
celles obtenues dans les portions visible et infrarouge du spectre
électromagnétique dans le cadre du Systéme d'information géographique (SIG)
permettent de surveiller, de gérer et de protéger efficacement les ressources
naturelles de la Terre et son environnement.

12. En conséquence, le stage avait pour objet d'initier les participants par
un enseignement théorique et une formation pratique, aux systémes de
télédétection (dans le visible, 1'infrarouge et en hyperfréquences), aux
utilisations des données fournies par ces systémes et au traitement des
données en vue de leur exploitation ultérieure en hydrologie et en
agrométéorologie, en particulier dans leurs pays respectifs. Il a porté
principalement sur les principes fondamentaux de la télédétection, notamment
les systémes fonctionnant dans le visible, 1'infrarouge, et les
imageurs-radar, les systémes spatiaux actuels et futurs d'observation de la
Terre et de météorologie, les principes généraux de saisie et de traitement
des données recueillies par radar a ouverture synthétique, la formation et
1'interprétation des images radar, 1'analyse numérique des données-satellite,
l'utilisation des techniques de télédétection pour la détection de phénomeénes
intéressant 1'agrométéorologie et 1'hydrologie et les applications pratiques
de ces techniques a 1'hydrologie, 1l'agriculture, la sylviculture et
l'utilisation des sols.

13. Les radars utilisés en télédétection se répartissent en trois
catégories : les altimétres, les diffusométres et les imageurs. Les
altimétres servent a déterminer 1l'altitude d'un objet, par exemple d'un
satellite; on y recourt généralement pour des levés topographiques des
continents et des océans. Les diffusométres servent a mesurer la vitesse du
vent au-dessus de la surface de la mer ou pour analyser des données radar.
Les radars imageurs donnent des représentations de la scéne observée analogues
a des photographies et sont essentiellement utilisés pour 1'étude des
ressources naturelles et la surveillance de l'environnement. La partie du
stage consacrée a la télédétection en hyperfréquences portait principalement
sur les radars imageurs, ainsi que sur l'analyse et 1'interprétation des
données ainsi recueillies.

B. Principes de la télédétection

14. L'application des techniques de télédétection exige une bonne
connaissance des principes scientifiques qui les sous-tendent, notamment la
propagation du rayonnement électromagnétique dans 1'atmosphére, 1'interaction
entre le rayonnement et la matiére, la détection des rayonnements par les
capteurs et la production d'images photographiques ou infographiques. On
distingue entre capteurs imageurs et capteurs non imageurs, selon que les
données qu'ils recueillent peuvent ou non étre converties en une
représentation de type cartographique de la scéne observée. La télédétection
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fait principalement appel aux capteurs imageurs. On distingue encore entre
capteurs actifs et capteurs passifs, selon qu'ils émettent leur propre source
de rayonnement, comme c'est le cas du radar, ou utilisent le rayonnement
naturel, comme les systemes photographiques.

15. Les chambres de prise de vues aériennes constituent un systeme de
télédétection encore couramment utilisé. La photographie aérienne présente
divers avantages, dont la précision géométrique, des informations sur le
relief stéréoscopiques, une large gamme d'échelles et de couvertures selon
1'altitude du vol et la distance focale de la caméra, un vaste choix de
combinaison filtre-pellicule permettant de sélectionner telle ou telle bande
spectrale, des procédures bien établies d' acquisition et d'interprétation des
images, l'existence de nombreux photo- interprétes et de photogrammetres
expérimentés et la souplesse que donne la possibilité de saisir des images au
moment et a 1'endroit prévus.

16. Les chambres photographiques sont sensibles a la portion visible du
spectre électromagnétique et a certaines portions de 1' ultraviolet et du
proche infrarouge. Le rayonnement dans les longueurs d'onde inférieures étant
davantage diffusé par 1'atmosphére, ce qui produit des images floues, la bande
de 1'ultraviolet n'est généralement pas utilisée en télédétection et la
lumiére bleue est souvent écartée au bénéfice du rayonnement proche
infrarouge. C'est pourquoi les trois bandes les plus utilisées pour la
photographie couleur en télédétection sont celles du vert, du rouge et de
1'infrarouge. Selon les caractéristiques spectrales des objets a étudier, on
sélectionne telle ou telle bande du spectre en utilisant 1'émulsion et le
filtre approprles. Les émulsions infrarouge couleur (avec des filtres
destinés a éliminer la lumiére bleue) sont par exemple utilisées pour étudier
la végétation; le vert du feuillage a en effet un fort pouvoir gde réflexion
dans le proche infrarouge et cette réflectance différe selon le type et 1l'état
de la végétation.

17. Les informations fournies par la photographie aérienne ou spatiale
servent généralement en cartographie ou sont transférées sur des cartes. On
peut procéder en reportant les détails de la photographie sur un calque ou en
comparant visuellement les détails de la photographie avec les traits
correspondants sur la carte et en transférant 1'information a3 la main ou
encore en superposant, par des moyens optiques ou numériques, 1'image
photographique et la carte.

18. La photo-interprétation consiste & identifier et évaluer les détails
d'une photographie qui sont considérés comme pertinents pour une application
donnée. L'identification et 1'évaluation se fondent sur des parametres tels
que la dimension, la forme, la teinte et la couleur, la texture, 1la
configuration, 1'ombre, le site et l'association des différents détails de la
photographie.

19. L'interprétation visuelle des images satellite est une extension de la
photo-interprétation de la photographie aérienne, a cette différence prés que
l'echelle de 1'imagerie satellite et 1'absence de stéréoscopie (a l'exception
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de certaines données SPOT) rendent les détails plus difficiles a identifier.
Alors qu'un profane peut reconnaitre certains éléments familiers tels que des
arbres, des champs, des batiments, des routes et des animaux sur des
photographies aériennes a petite échelle, ceux-ci sont généralement trop
petits pour pouvoir étre identifiés sur une image satellite, et rares sont les
non-spécialistes capables d'interpréter correctement les détails de plus
grandes dimensions. On doit souvent extraire 1'information de ce qui apparait
comme des textures, des configurations et des associations abstraites.
L'interprétation des images satellite est par conséquent plus théorique et
plus complexe que la photo-interprétation. Le caractére répétitif des données
satellite s'avére souvent utile a l'interprétation, car des images prises en
des saisons ou des années différentes font ressortir des changements qui
donnent des informations sur la nature de la zone étudiée.

20. Les informations saisies par des capteurs dans chaque bande spectrale
peuvent étre converties en images numériques. Il peut s'agir d'une image en
noir et blanc, avec des variations de gris ou d‘'une image couleur, avec
différentes tonalités chromatiques. Pour chaque bande, l'intensité de 1la
teinte ou de la tonalité est proportionnelle a la quantité de rayonnements
réfléchis, émis ou rétrodiffusés par un objet (cible) sur la scéne visée.
Lorsqu'on attribue arbitrairement une des couleurs primaires (bleu, vert ou
rouge) a chaque bande du spectre et que l'on superpose deux ou trois des
bandes choisies, 1'image composite obtenue présente une large gamme
chromatique, ou chaque couleur correspond a l'effet visuel résultant de la
superposition des tonalités des couleurs primaires correspondant a un objet au
sol. Si l'utilisateur connait les propriétés spectrales de différentes cibles
(par exemple, l'eau, la végétation, le sol) dans les bandes spectrales
sélectionnées, la couleur primaire attribuée a chaque bande et la théorie de
la couleur, il sera a méme d'établir une premiere identification qualitative
de la plupart des objets qui apparaissent sur 1'image. Pour de nombreuses
applications, ce niveau de précision et de classification est suffisant.

21, Comme les différentes teintes de gris ou les valeurs numériques qui
constituent 1'image indiquent 1'importance de 1'énergie radiative recueillie
par le capteur, l'utilisateur peut procéder a une analyse radiométrique
qualitative et/ou quantitative. Pour parvenir a analyser et interpréter
1'image avec précision, il est essentiel que l'utilisateur ait une
connaissance approfondie des processus physiques qui régissent la création de
1'image. Cela suppose qu'il maitrise bien les deux principes fondamentaux de
la radiométrie, a savoir : a) la validité de la technique de la superposition
pour des phénoménes ondulatoires; et b) la linéarité du signal délivré par le
capteur en réponse au rayonnement réfléchi, passant dans la bande dans
laquelle il opére.

22. Le recours a la télédétection a parfois été écarté du fait de
1'impossibilité d'obtenir des données aux périodes se prétant le mieux a tel
ou tel type d'observation. Du fait de la nébulosité, les données tirées des
prises de vues multidates auxquelles il est procédé afin d'établir des levés
d'occupation des sols sont parfois fragmentaires. La visée latérale de SPOT
permet d'obtenir des données qui, conjuguées avec celles recueillies par

fues
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l1'instrument de cartographie thématique de Landsat ont permis de pallier des
lacunes dans une certaine mesure. Cependant, dans les régions tropicales a
forte nébulosité, le fait que les rayonnements en hyperfréquences sont
capables de pénétrer la couverture nuageuse et des pluies fines pourrait
rendre l'imagerie radar particuliérement utile pour les pays en développement.

23. La télédétection en hyperfréquences permet d'effectuer des observations
de jour comme de nuit, que le ciel soit clair ou nuageux, car la plupart des
capteurs en hyperfréquences fournissent leurs propres sources de rayonnement
(indépendamment du Soleil) et parce que le rayonnement en hyperfréquences, qui
se situe dans la bande de 0,3 GHz a 300 GHz du spectre electromagnethue (soit
entre un millimétre et un métre de longueur d'onde) peut pénétrer la

couverture nuageuse et des pluies fines.

24. Bien que les systémes radar soient souvent définis selon 1'intervalle de
fréquence dans lequel ils opérent, on les classe parfois en fonction de 1la
longueur d'onde, parce que les non-spécialistes sont généralement plus
familiarisés avec la notion de longueur d'onde du rayonnement
électromagnétique. Toutefois, la fréquence est la caractéristique principale
du rayonnement électromagnétique car elle demeure constante lorsque le
rayonnement traverse des supports de densité différente, alors que sa longueur
d'onde et sa vitesse en sont modifiées. Pour transmettre 1'information, une
onde porteuse d'une fréquence donnée peut étre modulée en variant 1'amplitude
de 1l'onde (modulation AM). Une autre solution consiste a moduler la fréquence
(modulation FM); moins sujette aux interférences, la modulation FM est souvent
utilisée pour transmettre des signaux de haute qualité.

25. Les capteurs en hyperfréquences se divisent en systémes passifs et
systémes actifs. Les premiers mesurent 1'intensité des rayonnements en
hyperfréquences émis par les détails topographiques ou par le Soleil et
réfléchis par la surface. Les systémes actifs "illuminent" la scéne observée
et mesurent 1'intensité du rayonnement et le temps nécessaire au rayonnement
émis par l'objet au sol pour parvenir au capteur.

26. L'interaction des rayonnements en hyperfréquences avec les objets se
trouvant a la surface de la Terre dépend pour une large part des propriétés
électriques des objets en question et de la rugosité de la surface eu égard a
la longueur d'onde du rayonnement incident. Les propriétés électriques de la
matiére sont déterminées par son coefficient diélectrique, qui est hautement
sensible a la teneur en eau. Une analyse du signal de retour peut donc
fournir des informations sur la nature des objets, leurs dimensions relatives,
leur répartition et le degré d'humidité.

27. Les images radar peuvent étre obtenues a partir d'aéronefs ou de
satellites. Dans les deux cas, des impulsions en hyperfréquences sont
transmises a un angle situé a la verticale et on mesure 1'intensité des
impulsions et le temps qu'elles mettent a revenir. La premiére impulsion en
retour correspond a l'objet dont la distance projetée dans la direction du
capteur est la plus faible. En général, cette impulsion correspond a 1'objet
le plus proche de la trajectoire de vol. En raison de la géométrie entre

—_ B — ppr—— e e v o i



A/AC.105/529
Frangais
Page 9

1'impulsion incidente et la hauteur des objets, la distance projetée dans la
direction du capteur de la partie supérieure d'un objet est inférieure a celle
de la projection correspondante au sol. Cet effet est appelé "effet de
perspective” et donne 1'impression que le terrain a relief accidenté descend
vers le radar. Sur les images, la perspective élargit les pentes qui semblent
plus sombres. Cet effet peut étre corrigé par référence a une carte
topographique numérique.

28. L'effet de perspective peut devenir trés marqué de sorte que le sommet
d'une montagne semble étre plus proche de la trajectoire de vol que la base.
Cet effet de "déplacement vertical” ne peut étre corrigé. Parmi d'autres
dégradations de 1'image, on mentionnera l'effet de tache qui apparait comme un
“bruit" sur 1'image et est 1ié a la cohérence de fréquence du systéme, de méme
que le déplacement d'un objet par rapport au capteur ou a d'autres objets se
trouvant dans le champ de visée du radar.

29. Du fait que la distance entre des objets situés directement sous un
aéronef ou un satellite est trés petite, les signaux de retour correspondants
ne peuvent étre distingués électroniquement. C'est pourquoi les radars
aéroportés ont été congus pour balayer des objets situés a une certaine
distance sur 1l'un des cdtés de 1'aéronef; ce sont des radars aéroportés a
antenne latérale (RAAL).

30. La résolution spatiale pouvant étre obtenue par un systéme radar est
indépendante de 1l'altitude de la plate-forme et augmente avec la longueur de
1'antenne qui transmet et regoit les impulsions en hyperfréquences. Afin de
maintenir les antennes dans des dimensions modestes, une technique a été mise
au point (radar a ouverture synthétique), qui applique une modulation de
frégquence linéaire a une impulsion longue transmise, afin de simuler une série
d'impulsions bréves. Cette technique utilise alors 1'effet Doppler concernant
1'impulsion réfléchie, résultant du mouvement de la plate-forme d'observation
et un traitement de données modifié pour simuler une antenne beaucoup plus
longue. On obtient ainsi une résolution plus élevée qui n'est limitée que par
la puissance d'émission de 1'antenne.

31. Le spectre des hyperfréquences se subdivise en plusieurs bandes, chacune
étant qualifiée par une seule lettre et déterminée par une bande de fréquences
spécifique, comme suit :

Nom de la bande Limite (GHz) Nom de la bande Limite (GHz)
Bande P 0,225-0,390 Bande K 10,90-36,00
Bande L 0,390-1,550 Bande Q 36,00-46,00
Bande S 1,550-4,200 Bande V 46,00-56,00
Bande C 4,200-5,750 Bande W 56,00-100,0
Bande X 5,750-10,90

Pour les missions a radar aéroporté, qui fournissent la majeure partie des
données en hyperfréquences collectées dans le monde jusqu'a présent, les
bandes les plus utilisées sont les bandes X et K. Pour les systémes a
satellite des années 90, la fréquence principale sera la bande C.

/ees
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C. Les principes de radar

32. Etant donné la configuration géométrique de la plupart des radards
imageurs, un faisceau en hyperfréquences est émis sur le cété de la
plate-forme perpendiculaire a la trajectoire de vol et forme un angle avec la
surface. Ce faisceau est large sur le plan vertical et étroit sur le plan
horizontal. Le mouvement de la plate-forme qui transmet périodiquement des
impulsions, crée un plan imageur bidimensionnel. Ainsi, des bandes continues
de la surface de la Terre peuvent &tre observées parallélement et obliquement
par rapport a la trajectoire du vol. Pour un radar imageur, la notion de
balayage est donc trés différente du balayage effectué par les scanneurs qui
operent dans les régions visible et infrarouge du spectre électromagnétique.
Ces derniers en effet élaborent une image ligne par ligne, les vues sont
prises vers le bas et la résolution spatiale des images est fonction de 1la
résolution angulaire du capteur et de l'altitude de la plate-forme et elle
s'affaiblit en s'éloignant du nadir.

33. La résolution angulaire n'est pas déterminante pour les radars imageurs;
on détermine les différentes résolutions sur la largeur de la trace en
mesurant le temps écoulé entre les signaux réfléchis en réponse aux impulsions
transmises. La limite de résolution en portée est fonction de la longueur de
1'impulsion émise, qui détermine la distance qui doit séparer deux objets afin
qu'ils puissent étre distingués. Elle augmente lorsque les impulsions émises
deviennent plus bréves. La résolution longitudinale en azimut est déterminde
par la largeur du faisceau en hyperfréquences, qui lui-méme est fonction de la
longueur de 1'antenne. Elle augmente avec la longueur de 1'antenne.

34. Quant aux radars a antenne synthétique (RAAS), la contrainte concernant
leur limite de résolution en portée c'est qu'il faut réduire 1'impulsion émise
tout en maintenant suffisamment de puissance pour détecter le signal

réfléchi. On y parvient en codant l'impulsion émise par une modulation de
fréquence linéaire qu'on appelle 1'impulsion “modulée”. Il faut manipuler les
éléments en portée du signal de retour afin d'obtenir la résolution
correspondante. Les éléments du méme signal liés 3 1'azimut doivent également
étre traités afin d'obtenir la résolution longitudinale. Ainsi, il est
nécessaire de disposer d'un systéme de traitement pouvant exploiter un
ensemble bidimensionnel de données transmises par les signaux pour obtenir des
images RAAS.

Appareils

35. Un radar imageur de base se compose d'un émetteur, d'un récepteur, d'une
antenne congue pour émettre et recevoir 1l'énergie en hyperfréquences et d'une
unité d'enregistrement et de traitement des données. L'émetteur produit de
bréves impulsions en hyperfréquences, d'une durée de quelques microsecondes.
Ce signal est transmis par 1'antenne qui envoie un faisceau étroit dans la
direction de la cible et regoit la portion de cette impulsion qui est
renvoyée. La largeur du faisceau de la surface "éclairée" est déterminée par
la conception et la forme de 1'antenne.
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36. Le récepteur mesure la puissance du signal renvoyé et détermine la durée
qui sépare 1l'émission de l'onde et sa réception, ce qui permet d'établir la
distance entre la cible et le radar. Il convertit la forme de signal d'une
bande de fréquence adaptée au rayonnement en une bande équivalente qui peut
étre enregistrée, ce qui exige une corrélation entre 1'émetteur et le
récepteur. Les appareils d'enregistrement et de traitement transforment les
données brutes en enregistrement optique (par exemple sur film) ou en
enregistrement numérique sur bande numérique enregistrée en haute densité. Un
autre traitement des signaux renvoyés est nécessaire afin de produire des
images radar ou des bandes utilisables sur ordinateur, respectivement a partir
du film ou des données numériques. Ces bandes ou images peuvent ensuite
servir a une visualisation numérigue, et au traitement ou a 1'analyse des
images.

Polarisation en hyperfréquence

37. Une onde électromagnétique se compose de champs magnétique et électrique
couplé, qui oscillent a angle droit 1'un par rapport a l'autre, de fagon
réguliere et sous forme ondulatoire. La polarisation d'une onde décrit
l'orientation du champ électrique en un point donné de 1l'espace pendant une
période d'oscillation. Dans le cas le plus simple, chaque champ oscille dans
un plan seulement : 1l'onde est polarisée dans un plan. Lorsque le champ
électrique oscille dans un plan vertical (horizontal), l'onde est polarisée
verticalement (horizontalement). La plupart des radars imageurs utilisent une
antenne a polarisation horizontale. Lorsque 1l'onde atteint un objet au sol,
une partie de 1'énergie renvoyée conserve la méme polarisation que 1'impulsion
émise et le reste de cette énergie est polarisé de fagon aléatoire
(c'est-a-dire dépolarisée).

38. Les radars perfectionnés peuvent émettre des ondes polarisées
horizontalement et verticalement. Un mécanisme de commutation permet a
1'antenne de recevoir a la fois les composantes horizontales et verticales du
signal de retour. Les sigles "HH" et "“VV" signifient "émission horizontale et
réception horizontale" et "émission verticale et réception verticale",
respectivement. De méme, le sigle "HV" signifie "émission horizontale et
réception verticale", que l'on appelle également contrepolarisation. La
polarisation du rayonnement incident est un élément de différenciation
important dans la mesure ou les surfaces au sol et d'autres cibles renvoient
différemment chacune des deux composantes mentionnées. Par exemple, pour un
modéle simplifié du couvert végétal composé de feuilles disposées a la
verticale ("diffuseurs") le signal réfléchi serait trés fort pour un
rayonnement d'arrivée polarisé verticalement, mais trés faible si le
rayonnement était polarisé horizontalement. Le signal renvoyé peut donc
donner des informations sur la structure des objets observés.

D. Sources des données radar pour la télédétection

39. Lancé en juillet 1991, ERS-1 est un satellite d'observation de la Terre
en orbite basse équipé de plusieurs capteurs hyperfréquences. Il a pour
mission principale de faire mieux comprendre les processus océaniques, de
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surveiller les régions polaires et de contribuer au Programme mondial de
recherche sur le climat. Cependant, le nombre d'applications terriennes
devrait s'accroitre rapidement lorsque les données seront mises a la
disposition de la communauté scientifique internationale. Le principal
instrument embarqué a bord d'ERS-1 est le systéme actif en hyperfréquences
(AMI) qui permet d'obtenir des images haute résolution (bande C), de connaitre
la vitesse du vent par 1'analyse spectrale des vagues ainsi que leur longueur
et leur direction. En mode imageur, ce systéme couvre un couloir de 80 a

100 kilométres, avec une résolution initialement évaluée a 27 métres en portée
et 29 metres en azimut. L'évaluation effectuée avant octobre 1992 montre
également que les données ERS-1 sont trés précises et peuvent &tre reproduites.

40. Lorsqu'il mesure le vent, le systéme AMI balaie un couloir de 400

a 500 kilométres au-dessus de 1'océan avec des cellules de résolution de

50 kilométres, et mesure la vitesse du vent entre 4 et 24 m/s avec une
précision de 0,5 a 2 m/s. On détermine la vitesse et la direction du vent en
mesurant la puissance renvoyée par chaque tachéle dans trois directions : a
1'oblique devant le satellite, sur le cdté, et a 1'oblique derriére le
satellite. L'intensité des trois signaux permet de calculer la vitesse du
vent et les différences entre eux indiquent sa direction avec une précision de
20°. Pour l'étude des vagues, le radar détermine leur longueur et leur
direction dans des cellules de 5 x 5 km pour des segments de 200

a 300 kilométres le long de la trajectoire du satellite. Les longueurs d'onde
des vagues de 100 a 1 000 métres peuvent étre mesurées avec une précision

de 25 % et leur direction avec une exactitude de 20°.

41. ERS-1 est également équipé d'un altimétre radar qui fonctionne sur une
longueur d'onde de 2 centimétres. Il pointe vers le bas a la verticale pour
mesurer la hauteur moyenne des vagues et la vitesse du vent et déterminer la
topographie océanique a échelle moyenne. Les données qu'il transmet
permettront de déterminer le type de la glace et sa topographie ainsi que les
limites eau-glace. ERS-1 est aussi équipé d'un radiométre a balayage
longitudinal (ATSR) qui fonctionne dans trois bandes de l1'infrarouge thermique
(3,7 microns, 11 microns et 12 microns). Cet appareil permet d'observer la
surface de la mer a travers l'atmosphére dans deux directions : a la verticale
et 3 un angle d'incidence de 50°. L'écart entre les mesures effectuées a
1'oblique et verticalement indique 1'absorption atmosphérique et les
variations sur les trois longueurs d'onde servent a déterminer 1'hygrométrie
de 1'atmosphére.

42. Les données ERS-1 sont regues par les stations au sol de 1'ASE
(Maspalomas en Espagne, Kiruna en Suéde, Fucino en Italie, et Gatineau et
Prince Albert au Canada), ainsi que par plusieurs stations implantées dans des
pays industrialisés et des pays en développement. Les demandes des
utilisateurs souhaitant obtenir soit de nouvelles données ERS-1 sur une région
particuliere de la Terre soit certains produits tirés de données déja
acquises, sont acheminées par 1'installation centrale du réseau Earthnet
(Earthnet Central Facility) de 1'ASE située a Frascati (Italie). Outre
qu'elle est la passerelle entre les utilisateurs et le systéme ERS-1, elle
constitue des catalogues, gere les demandes, planifie les opérations
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concernant la charge utile, programme le traitement et la diffusion des
données, contrdle la qualité des produits et surveille le fonctionnement des
capteurs.

43. Le Centre de gestion et de contrdle de la mission est installé au Centre
des opérations spatiales européennes de Darmstadt (Allemagne). Il communique
avec le satellite, dont il contrdle le fonctionnement et programme les
instruments, par la station de Kiruna qui, située trés au nord, permet de
suivre le satellite pendant 10 de ses 14 orbites quotidiennes. Les stations
au sol de 1°'ASE a Kiruna, Fucino, Gatineau et Maspalomas constituent la base
du réseau pour l'acquisition des données pour le traitement et la diffusion
des produits a transmettre rapidement.

44. Kiruna regoit aussi bien les données transmises en temps réel que celles
enregistrées a bord, les données brutes étant mémorisées sur bandes numériques
haute densité. Pour le traitement des produits 3 transmettre rapidement, la
station est équipée de deux chaines pour le systéme RAAS (mode image et étude
des vagues) et une autre pour les autres instruments. La station de Fucino
regoit principalement les images RAAS et les données transmises en temps réel
3 débit lent au-dessus de la mer Méditerranée. Les stations de Gatineau et
Maspalomas sont utilisées pour 1'acquisition de données a débit lent.

45. Pour 1l'instant, la plupart des données radar recueillies dans le monde
proviennent de radars aéroportés. Malgré 1l'arrivée des systémes a satellite,
les systémes aéroportés continueront de fournir les données répondant a
certains critéres concernant 1'acquisition déterminés par l'utilisateur,
notamment direction du vol, angle de prise de vues et résolution spatiale
élevée. Si, au cours des 10 prochaines années au moins, la majeure partie des
données radar transmises par satellite seront obtenues dans la bande C,
jusqu'a présent on a surtout utilisé des radars fonctionnant dans les

bandes X, L et K. Les RAAS aéroportés du type C/X permettent également
d'étudier l'utilisation des radars opérant dans la bande C pour 1l'observation
de la Terre.

E. Traitemen nal 'images numérigque

46. La possibilité de traiter numériquement de grandes quantités de données
selon des critéres uniformes et bien souvent des données qui ont éte
accentuées ou qui, en raison des transformations linéaires, comprennent de
nouvelles bandes, permet d'observer réguliérement de vastes régions et de
différencier plus nettement les structures en présence sur la scéne visée.

47. Les images satellite fournies aux utilisateurs représentent rarement la
surface de la Terre avec la précision géométrique nécessaire pour établir des
cartes topographiques et ne se prétent pas, en général, a une projection
standard. Ceci s'explique par des changements dans l'orientation, 1'altitude
et la vitesse de 1l'engin spatial, des défauts de linéarité lors du balayage
par le capteur, un comportement inégal du capteur, la courbure et la rotation
de la Terre ainsi que 1'élévation du satellite au-dessus de la surface de la
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Terre. La plupart de ces effets (ceux de nature systématique) peuvent étre
corrigés pendant la phase de correction géométrique et radiométrique; les
résultats sont meilleurs si on utilise un traitement numérigue.

48. L'accentuation de 1'image numérique améliore la présentation visuelle de
son contenu d'information. Elle facilite 1'interprétation visuelle et permet
de réduire le nombre de données numériques a traiter, sans apporter
d'information nouvelle ou complémentaire. Les techniques habituellement
utilisées sont les suivantes : accentuation de contraste, filtrage spatial,
combinaisons de bandes linéaires et transformations des composantes
principales. Comme on n'utilise pas, pour une image donnée, la gamme
dynamique de valeurs que peuvent prendre les pixels (en général, de zéro

a 255), on peut améliorer le contraste de 1'ensemble de 1'image
numériquement. On utilise habituellement 80 valeurs dans une image de sorte
que le contraste peut étre amélioré visuellement par un facteur de 3. Des
filtres passe-bas et passe-haut permettent d'atténuer les variations locales
des valeurs de luminance énergétique ou de renforcer les différences de
réflectance, en particulier aux limites entre deux classes d'objets. La
transformation des composantes principales permet de réduire le nombre de
données d'un ensemble d'images tout en conservant les informations les plus
importantes. La combinaison de bandes de linéarité consiste notamment a créer
une nouvelle bande a partir du ratio de deux bandes ou du ratio de la
différence entre deux bandes par rapport a la somme de ces mémes bandes; ces
transformations, et beaucoup d'autres, accentuent les détails qui présentent
un intérét pour 1l'interpréte.

49. Le produit final de 1'évaluation des données de télédétection est une
image (ou une carte) thématique de la scéne analysée en fonction des intéréts
particuliers de 1l'interpréte. On appelle "classification" le processus qui
permet d'obtenir ce résultat par traitement numérique. Deux approches
différentes ont été mises au point pour la classification des images
numériques : la classification dirigée et la classification non dirigée. Dans
le premier cas, l'interpréte doit identifier des zones représentatives des
classes a inclure dans le produit thématique; dans 1'algorithme de
classification, des parameétres statistiques permettent alors de classer chaque
pixel dans 1l'une des classes requises. La classification non dirigée,
entiérement fondée sur des méthodes statistiques, n'exige guére d'interaction
de la part de l'utilisateur. Cette derniére approche est retenue pour ne pas
faire dépendre les classifications de la compétence de 1l'utilisateur.
Cependant, 1'expérience a montré que la classification dirigée est
généralement de meilleure qualité puisqu'elle fait davantage intervenir
l'expérience acquise par l'utilisateur.

F. Les applications de la télédétection

50. L'eau, dont la présence allait de soi et qui semblait exister en quantité
pratiquement infinie, est devenue 1l'une de nos ressources naturelles les plus
précieuses. Dans les conditions économiques et écologiques du monde actuel,
1'étude et la gestion de 1'eau sont donc devenues des secteurs clefs de la
recherche appliquée. Qui plus est, les propriétés de l'eau sont étroitement
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liées aux processus qui se produisent a la surface de la Terre et dans
1'atmosphére, et influent donc sur 1l'environnement et le climat. La pénurie
d'eau, tout comme la surabondance, peut avoir des conséquences
catastrophiques. Une région sera touchée par la sécheresse alors que, dans le
méme temps, d'autres connaitront des pluies diluviennes et des inondations.

I1 importe aussi de mesurer en permanence la qualité et la pollution de toutes
les grandes formations aquatiques.

51. La nécessité d'avoir accés 3 1'eau, et d'en prévoir les réserves, est
devenue d'autant plus impérieuse. Face a ce besoin urgent d'informations, on
a de plus en plus recours aux techniques de la télédétection par satellite.
Aucune autre méthode ne permet d'obtenir les données nécessaires (en temps
quasi réel, en séquences temporelles réguliéres et a 1'échelle d'une région,
d'un continent, voire du monde) pour mesurer, suivre et modéliser les
différents processus hydrologiques dans 1l'environnement. La plupart des
éléments étudiés (précipitations, neige, écoulement, évaporation, humidité du
sol, charge et décharge des sédiments, pollution, température, etc.) varient
en effet dans le temps et selon les régions.

52. En hydrologie, la télédétection est notamment utilisée pour inventorier
les ressources en eau, mesurer la couverture des sols et évaluer les terrains
marécageux. Elle n'est guére utilisée pour la modélisation car les moyennes
temporelles et spatiales sont dissemblables. Les paramétres essentiels sont,
entre autres, 1'humidité du sol, 1'évaporation, les surfaces imperméables, la
couverture des sols, l'étendue de la couverture neigeuse et son équivalent en
eau, et les précipitations. Les divers modéles de précipitations et
d'écoulement actuellement utilisés ont été mis au point avant 1'avénement des
techniques de télédétection et se fondent sur 1l'utilisation de cartes
topographiques.

53. L'humidité du sol est difficile & déterminer du fait que les données
saisies par les capteurs spatiaux ne concernent que les couches
superficielles. Elle peut étre définie comme le stockage temporaire des
précipitations dans une couche peu profonde de la terre qui est généralement
limitée a la zone d'aération ou zone des racines.

54. La région des hyperfréquences passives (autour de la longueur d‘'onde de
21 cm en particulier) est celle qui a été le plus utilisée jusqu'd présent.

I1 a été établi qu'on pouvait mesurer la teneur en eau du sol jusqu'a une
profondeur d'environ 5 centimétres (10 centimétres au plus) avec une précision
relative de 10 a 15 %. Ces mesures peuvent étre faites par tous temps et a
travers un couvert végétal léger a modéré. Plus loin de la surface,
1'humidité du sol ne peut pas étre détectée directement sous une couche séche
superficielle.

55. Lorsqu'on cartographie 1'humidité, les mesures RAAS effectuées dans les
bandes de fréquence C et L permettent elles aussi de déterminer la présence
d'eau dans la couche supérieure du sol et elles offrent une résolution
spatiale suffisante pour distinguer les zones ou l'utilisation uniforme des
sols et la couverture végétale sont uniformes. Il est plus difficile de
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mesurer le volume d'humidité a partir des données RAAS a cause de divers
autres facteurs, comme la couverture végétale et la rugosité de la surface,
qui amplifient la rétrodiffusion. On peut surmonter certaines de ces
difficultés en effectuant des analyses multitemporelles qui permettent de
détecter les modifications temporelles de la teneur en eau des sols, comme le
montrent les mesures obtenues par diffusiométre aéroporté dans la bande C.

56. L'humidité modifie les propriétés thermiques du sol. Pendant la saison
de croissance, l'apparence de la couverture végétale peut donner des
indications sur la quantité d'eau disponible pres des racines. Comme aucune
méthode de télédétection ne permet de déterminer directement 1'humidité des
sols, il faut utiliser conjointement diverses techniques de mesure et des
modéles hydrologiques. Il faudra aussi des recherches plus poussées tant dans
les hyperfréquences actives que dans 1'infrarouge thermique, dans ce domaine.

57. Fonctionnant par tous temps, le radar imageur est particuliérement adapté
aux applications en agriculture, car il est important de disposer d'images
fréquentes et programmées de fagon fiable. Pour l'inventaire des cultures,
par exemple, il faut collecter des données a divers moments de la saison de
croissance lorsqu'il existe des différences bien marquées dans 1'apparence des
différentes cultures. Pour la prévision des récoltes, il faut choisir les
dates plus rigoureusement, la croissance des cultures devant étre surveillée a
des moments précis de la saison de végétation.

58. L'utilisation des radars a donc suscité un intérét dans le monde entier
et de nombreux chercheurs ont utilisé et analysé 1'imagerie obtenue par
Seasat, SIR-A et SIR-B. Si 1'on a pu ainsi démontrer les possibilités
offertes par les observations RAAS, il n'a pas été possible d'évaluer vraiment
le systéme comme source d'information pour l'agriculture et ce, pour deux
raisons. D'une part, les radars a bande L utilisés au cours des missions
spatiales n'ont pas été optimisés pour les applications a 1l'agriculture et,
d'autre part, on ne disposait pas d'imagerie multitemporelle. Au cours des

10 derniéres années, diverses recherches ont été effectuées pour combler ces
lacunes.

59. Le RAAS peut étre utilisé pour identifier les cultures, car la
rétrodiffusion suit des séquences temporelles spécifiques au cours de
différents cycles de croissance. Un radar monofréquence (dans la bande X en
particulier), permet d'obtenir une bonne classification des cultures si on
combine des images prises a certaines dates. Outre les observations
multidate, les données multipolarisées semblent prometteuses pour la plupart
des RAAS fonctionnant en monofréquence. En ce qui concerne la végétation,
aussi bien les modéles que les expériences sur le terrain, montrent que les
données multipolarisées devraient rendre compte des variations de la
morphologie de la surface du sol. De plus, l'utilisation d'angles d'incidence
différents pour le radar monofréquence permet d'identifier les cultures. La
végétation contribue davantage a la rétrodiffusion si cet angle est plus
ouvert (>40"), sinon la contribution de la surface du sol peut étre
substantielle.
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60. Outre qu'il mesure les variations temporelles des caractéristiques
spectrales des cultures aux fins d'identification et de suivi, le radar peut
donner des informations utiles sur la structure de la couverture végétale et
de la biomasse. Le coefficient de rétrodiffusion pouvant étre modifié par le
volume d'eau contenu dans 1'étage dominant, aussi bien que par 1'humidité et
la rugosité du sol, il faut, pour extraire un paramétre donné de l'ensemble
des mesures effectuées, sélectionner au mieux les paramétres du radar afin de
minimiser les autres effets,

G. Logiciels et matériels d'analyse d'images

61. Il s'agissait, en présentant les logiciels et matériels d'analyse
d'images, d'éclairer le choix d'une configuration tout en mettant 1'accent sur
les aspects susceptibles de déterminer la décision finale. Cette présentation
était accompagnée des indispensables mises en garde, notamment lorsque le
jargon technique et la promotion publicitaire du vendeur ou des médias
risquaient de voiler les véritables mérites ou inconvénients de telle ou telle
configuration.

62. Les systémes matériels suivants ont été analysés de fagon rétrospective
et en fonction de leur utilisation : systémes de cout modique utilisant des
ordinateurs personnels compatibles IBM; postes de travail universels utilisant
des processeurs a jeu d'instructions réduit et le systéme d'exploitation
UNIX. L'accent a été mis en particulier sur les sous-systémes de
visualisation graphique disponibles pour tous ces systémes : se prétaient-ils
a 1l'analyse d'images? Des recommandations ont été faites touchant les
configurations qui convenaient a des applications de ce type, et certaines
indications fournies quant a 1'importance relative du sous-systeme de
visualisation graphique et d'autres éléments du systéme tels que la vitesse
brute du processeur et la mémoire a disque dans 1'investissement global.

63. Les systémes de logiciels ont été étudiés du point de vue de leur
interface logiciels, de leur fonctionnalité universelle et spécifiquement, de
leur fonctionnalité en matiére de télédétection. L'étude de 1'interface
logiciels a comporté un apergu historique de 1'évolution de l'environnement de
1'analyse d'images, des bibliothéques traditionnelles de sous-programmes a la
méthode contemporaine du pointage et du clic et a l'utilisation de graphismes
et de diagrammes fonctionnels pour désigner les opérations demandées. Plus
gue sur la fonctionnalité universelle, l'accent a été mis sur les besoins des
logiciels d'analyse d'images qui sont importants pour les applications de
télédétection, mais qui sont parfois oubliés ou négligés dans les systemes
universels de traitement d'images. Ont également été passées en revue les
caractéristiques des systémes de logiciels susceptibles d'influencer le choix
d'un systéme particulier plutdt que celui d'un autre; certains des logiciels
d'analyse d'images disponibles dans le domaine public ont été mentionnés. Une
petite gamme de progiciels d'analyse d'images pour ordinateur personnel a été
mise a la disposition des participants pour leur utilisation personnelle et
pour évaluation.
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H. em ‘i ion géographi

64. La technologie des systémes d'information géographique (SIG) s'est
révélée un outil nouveau et efficace, permettant d'analyser les données
géographiques, environnementales et statistiques dans le cadre général des
activités spatiales. L°'idée d'utiliser un SIG pour faciliter la planification
de 1'environnement s'est beaucoup répandue ces derniéres années dans le monde
entier. Les planificateurs de l'environnement se servaient communément de
banques de données classiques pour stocker et rechercher l'information. Mais
cette information était détachée de tout contexte visuel et spatial. Or, pour
parvenir a trouver des solutions concrétes, les planificateurs avaient bien
souvent besoin de replacer cette information dans son véritable contexte
géographique (c'est-a-dire sur une carte). Dans de nombreux cas, en outre,
pour trouver une réponse aux problémes d'ordre environnemental, il leur
fallait interpréter 1'information en superposant ou en calquant plusieurs
cartes thématiques sur la carte de base de la zone étudiée. Effectué

manuellement, ce processus était trés ennuyeux et présentait bien des
inconvénients.

65. En revanche, les systémes informatisés constituaient d'excellents outils,
non seulement en raison de leur rapidité mais également parce qu'ils avaient
réussi a éliminer la plupart des inconvénients des autres systémes. Les SIG
étaient des systémes informatisés congus pour stocker, rechercher, manipuler
et analyser des données disposées spatialement ou géographiquement codées.
Avec un tel systéme, les gestionnaires pouvaient effectuer des analyses
complexes en "superposant" et en affichant de grandes quantités de données
spatiales et non spatiales. L'idée d'associer SIG et télédétection s'était
considérablement répandue ces derniéres années.

66. Dans le passé, des problémes techniques tels que celui de la conversion
trame/vecteur avait empéché l'utilisation directe des données de télédétection
par les systémes SIG. Des progrés importants avaient toutefois été réalisés
récemment, gradce auxquels il était désormais possible d'intégrer aux SIG les
informations obtenues par télédétection, si bien que la technologie des SIG
présentait un intérét accru pour les gestionnaires, notamment en raison de la
mise au point de :

i) Matériels et logiciels nouveaux, plus puissants et d'une utilisation
plus commode, permettant la numérisation et la gestion des données,
ainsi que 1'interprétation et la reproduction des cartes:

ii) Postes de travail de table capables de traiter plus rapidement les
données et de les stocker en plus grandes quantités;

iii) Appareils de restitution bon marché, permettant de produire des

cartes, des diagrammes et des tableaux de meilleure qualité, a
moindre coiit.
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67. On peut définir un SIG comme étant composé des trois principaux éléments
suivants :

i) Un grand nombre de données ayant des caractéristiques spatiales ou
positionnelles;

ii) Un ensemble intégré de programmes distinguant le SIG d'une série de
programmes indépendants;

iii) Un ensemble commun de sous-composants qui effectuent notamment les
opérations de stockage, de recherche et de visualisation des données.

Pour l'utilisateur, le SIG est une base de données de type relationnel,
disposée spatialement de fagon qu'une nouvelle information puisse étre ajoutée
3 partir de sources extérieures ou créée a partir d'informations existantes.

68. En utilisant un SIG pour analyser les données, les décideurs peuvent
obtenir 1'information sous une forme mieux adaptée a leurs besoins. Les
cartes dressées a l'aide d'un SIG sont plus maniables et plus faciles a tenir
4 jour que les cartes traditionnelles. Avec un SIG, il est possible de
souligner sur les cartes les zones ou il faut intervenir ou celles pour
lesquelles les données sont peu fiables. On peut par exemple utiliser un SIG
pour produire des cartes qui montrent 1'état d'une ressource dans une zone
donnée ou pour afficher différents scénarios de fagon a les comparer plus
facilement. On peut s'en servir aussi pour combiner différents types de
cartes et les afficher sous un format tridimensionnel; on peut également
changer rapidement 1'échelle utilisée ainsi que les caractéristiques retenues.

69. Ce n'est qu'en soupesant les avantages et les coiits de 1'analyse demandée
dans une situation donnée que l'on peut déterminer s'il est nécessaire ou non
de recourir a un SIG. Les avantages que présente l'utilisation d'un SIG
tiennent au degre de complexxte, de cohérence et de subtilité qu'offre une
telle analyse par rapport a une analyse manuelle; ils tiennent également a la
valeur de l'information obtenue, en ce sens qu'elle peut permettre au
gestionnaire d'améliorer la qualité des ressources, de freiner la
détérioration de l'environnement, de sauver des vies humaines, de prévenir de
coliteuses erreurs de gestion et 4d'augmenter les revenus. Quant aux
difficultés que souléve la mise en place d'un tel systéme, elles tiennent au
cotit élevé de 1l'investissement, aux besoins accrus de main-d'oeuvre qualelee,
etc.

I. r dristi 113 météorologiques et application
a l'aler nce n matier Scurité alimentaire et de
surveillanc 1l'environnemen

70. Les satellites météorologiques opérationnels fournissent des données dans
les canaux visible et infrarouge, qui sont utiles pour 1'analyse et les
prévisions météorologiques. Ces prévisions revétent une importance
considérable pour les applications a 1l'agriculture. Par ailleurs, certains
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types de données et de produits fournis par les satellites météorologiques de
télédétection présentent un intérét particulier pour 1'agrométéorologie,
1'évaluation des récoltes et le contrdle de la sécheresse.

71. Ont fait 1'objet A'une présentation les caractéristiques des systémes
satellitaires congus pour 1'observation météorologique de la Terre, qu'il
s'agisse de satellites géostationnaires ou de satellites placés sur orbite
polaire, notamment celles de Meteosat (en raison de 1'importance que revét ce
dernier pour l'évaluation des précipitations au-dessus de 1'Afrique) et des
satellites de la série Tiros NOAA (utiles pour la surveillance de la
végétation sur de grandes superficies). On a également examiné 1'avantage
relatif d'une résolution temporelle élevée, par opposition & une résolution
spatiale élevée, dans le domaine de la surveillance de 1'environnement et de
1'évaluation des précipitations.

72, Le projet de la FAO au Centre régional de services spécialisés dans le
domaine des levés, des cartes et de la télédétection (CCRS), qui fournit la
composante télédétection du systéme d'alerte rapide touchant la sécurité
alimentaire dans les pays 4a°' Afrigue orientale, a été décrit dans ses grandes
lignes. Il vise principalement a mettre au poxnt des méthodes permettant aux
systémes d'alerte rapide en matiére de sécurité alimentaire d'exploiter les
données fournies par les satellites meteorologlques, de former du personnel
dans les pays d'Afrique orientale qui participent a ces systémes et de
distribuer des données-image et des produits a valeur ajoutée aux
organisations nationales et régionales qui y participent aussi. Il s'agit
également d'étudier les mécanismes c1a551ques et électroniques permettant de
transmettre aux utilisateurs de la région le type de données de télédétection
dont ils ont besoin en matiére d'alerte rapide.

73. On a présenté les caractéristiques des capteurs qui opérent dans les
régions visible et infrarouge thermique du spectre, ainsi que celles du
scanneur utilisé par Meteosat. On a précisé l'importance relative des
systémes de convection dans 1'ensemble des prec1p1tat10ns de la ceinture
équatoriale, en établissant un rapport entre ces systémes et les
caractéristiques des nuages telles qu'on pouvait les inférer des observations
de Meteosat. C'est ainsi que la durée de certaines températures liminaires au
sommet des nuages de tempete présente une forte corrélation avec la quantité
de precxpxtatxons regues a la surface de la Terre. Meteosat peut suivre 1la
température du sommet des nuages toutes les demi-heures, le jour comme la
nuit, ce qui permet d‘'évaluer depuis l'espace la quantité et la répartition
des précipitations au-dessus de 1° Afrique de fagon quasiment continue. On a
donné des détails sur les experxences d'étalonnage auxquelles il est
actuellement procédé dans la sous-région de 1'Autorité intergouvernementale
pour la lutte contre la sécheresse et pour le développement, en soulignant
comment il sera possible d'améliorer la précision de l'estimation des
précipitations faite par les satellites & partir des données relatives 3 la
durée des nuages froids.

74. On a montré des images de la durée cumulative des nuages froids, obtenues
en cumulant les valeurs des images de la durée des nuages froids pour chaque

période de 10 jours au-dessus de 1'Afrique orientale pendant les derniéres
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saisons des pluies, pour faire la preuve de 1'utilité de ce type d'information
lorsqu'il s'agit de mettre en lumiere la sécheresse qui sévit actuellement
dans la région.

75. Les caractéristiques du radiométre perfectionné a trés haute résolution
(AVHRR) de la NOAA placé a bord du satellite ont été étudiées par rapport aux
caractéristiques spectrales du facteur de réflexion de la végétation a la
surface de la Terre, en examinant par exemple la fagon dont les satellites de
la NOAA captent 1l'information dans la région visible du spectre et dans celle
de 1'infrarouge proche. On a également précisé la nature de 1'énergie de
1'infrarouge proche qui est située juste au-deld du seuil de perception par
1'ceil humain, mais que refléte fortement une végétation feuillue saine et
vigoureuse. Un résumé des travaux de recherche des décennies écoulées a été
présenté : il a montré que les capteurs capables de mesurer les quantités
relatives de lumiére visible et infrarouge proche reflétée par la végétation
pouvaient étre utilisés pour surveiller le développement de la végétation
feuillue. Il a été indiqué que les satellites de la NOAA sont équipés de
capteurs adéquats pour surveiller la végétation sur la Terre depuis 1'espace.

76. L'un des exposés a porté sur 1'index normalisé de la végétation qui est
un index de la vigueur de la végétation et sur la fagon dont on l'utilise pour
mesurer 1'état relatif de la végétation et de 1'humidité du sol a la surface
de la Terre d'une période de surveillance a l'autre. Des images composites de
la végétation obtenues sur une période de 10 jours en sélectionnant “les plus
vertes" pour minimiser l'effet de masque des nuages sur la surface de la Terre
ont été montrées aux participants ainsi que des exemples des produits
opérationnels de la NOAA pour 1l'alerte rapide qui sont distribués tous les

10 jours aux utilisateurs de la région dans le cadre du projet de la FAO.

77. 11 y a des limites & ce que l'on peut obtenir a partir d'images de ce
type et quelques-uns des principaux problémes ont été examinés avec les
participants. A la suite de 1'éruption du mont Pinatubo aux Philippines par
exemple, en juin 1991, une quantité considérable de poussiére volcanique est
entrée dans la stratosphére terrestre, interférant avec la détection du
rayonnement par les satellites de la NOAA et diminuant la fiabilité des
informations utilisées pour surveiller la végétation depuis juin 1991.

II. EVALUATION DU STAGE

78. A l'issue du stage, on a demandé aux participants de remplir un
questionnaire concernant divers aspects de l'organisation du stage, le temps
consacré i chacun des sujets et aux exercices pratiques, ainsi que 1l'utilité
du stage pour leurs activités actuelles et futures dans leurs organismes
respectifs,

79. L'analyse des questionnajres révéle que les participants ont été
satisfaits de 1'organisation et de la planification du stage : ils ont noté en
particulier la haute qualité des exposés. Deux tiers d'entre eux auraient
souhaité consacrer davantage de temps aux exercices pratiques portant sur
1'analyse des images numérigues. Certains ont estimé qu'il aurait fallu
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insister davantage sur les applications touchant leurs domaines de compétence
respectifs. La majorité des participants a fait savoir que le niveau et le
contenu du stage de formation répondaient bien aux besoins précis de leur
travail. Ils ont été unanimes 3 exprimer leurs remerciements a 1'ONU, & 1'ASE
et au Centre régional de services spécialisés dans le domaine des levés, des

cartes et de la télédétection pour avoir organisé et financé le stage.

foes




Date

Lundi
12 octobre

Mardi
13 octobre

Mercredi
14 octobre

Heure

9 heures-
10 heures

10 heures-
10 h 45

11 heures-
11 h 45

11 h 45-
12 h 30

14 heures-
17 heures

9 heures-

10 h 30

10 h 45-
12 h 15

14 heures-
15 h 30

15 h 30-
17 heures

9 heures-

10 h 30

10 h 45-
12 h 15

Annexe
PROGRAMME
Theme
Inscription

Cérémonie d'ouverture

Discours liminaire :

"Gestion de l'environnement :

comment élaborer des
stratégies de développement
qui ne portent pas atteinte
a la biosphére"

Exposé général sur la
télédétection

Principes de base de la
radiométrie

Caractéristiques des systémes
d'observation de la Terre
par satellite

Caractéristiques des systémes
de satellites météorologiques
(géostationnaires et polaires)

Principes de la formation des
images (acquisition des
données, représentation
numérique/analogique,
techniques de visualisation)

Résolution des images
spectrales, spatiales et
temporelles

Exercices pratiques sur les
images

Mission ERS-I : objectif,
segment spatial et terrien,
couverture de la Terre
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Intervenan

ONU/PNUD/ASE/CCRS

H. Croze (PNUE)

L. Isavwa (CCRS)

J. Baraza (CCRS)

A. Abiodun (ONU)

B. Henricksen (FAO)

J. Baraza (CCRS)

M. Fea (ASE)

J. Baraza (CCRS)

M. Fea (ASE)
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Date
Mercredi

14 octobre
(suite)

Jeudi
15 octobre

Vendredi
16 octobre

Lundi
19 octobre

Mardi
20 octobre

Heure

14 heures-
15 n 30

15 h 45-

17 heures

17 heures-
18 h 30

9 heures-

10 h 30

10 h 45-
12 h 15

14 heures-
17 heures

9 heures-

10 h 30

10 h 45-
12 h 15

14 heures-
17 heures

9 heures-
12 h 15

14 heures-
15 h 30

15 h 45-
17 heures

9 heures-

12 h 15

14 heures-
17 heures

Theme

Instruments ERS-I, acquisition
de données et spécifications

Evaluation des résultats ERS-I

Visite des installations du
CCRS

Principes des images radar,
traitement et analyse des
ensembles de données ERS-I

Exercices pratiques sur
ERS-1, application spécifique
(océanographie)

Exercices pratiques sur ERS-1,
application spécifique
(foresterie/géologie)

Evaluation des précipitations
et de 1l'écoulement

Applications de la télédé-
tection a 1'agrométéorologie

Exercices pratiques portant
sur le programme de la matinée

Formation des images numé-
riques et diagnostics

Formation des images numé-
rigques et diagnostics

Prétraitement des images
numériques et corrections

Principes de 1'analyse des
images numériques - amélio-
ration et classification

Exercices pratiques sur les
images numériques

Intervenant

M. Fea (ASE)

M. Fea (ASE)

(CCRS)

M. Fea (ASE)

M. Fea (ASE)

M. Fea {ASE)

M. Fea (ASE)

M. Fea (ASE)

M. Fea (ASE)

T. Alfoldi

T. Alfoldi

T. Alfoldi

T. Alfoldi

T. Alfoldi

{CCRS)

(CCRS)

{CCRS)

(CCRS)

(CCRS)
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Date

Mercredi
21 octobre

Jeudi
22 octobre

Vendredi
23 octobre

Lundi
26 octobre

Mardi
27 octobre

Mercredi
28 octobre

Heure

¢ heures-
10 h 30

10 h 45-
12 h 15

14 heures-
15 h 30

15 h 45-
17 heures

9 heures-

10 h 30

10 h 45-
12 h 15

14 heures-

15 h 30

15 h 45~
17 heures

9 heures-
17 heures

9 heures-
12 h 15

14 heures-
17 heures

8 heures-

10 h 30

10 h 45-

12 h 15

14 heures-
15 heures

Théme

Analyse d'images et systemes
de logiciels

Introduction a la télédé-
tection

Géométrie de 1'imagerie radar

Interaction radar-cible

Caractéristiques des images
radar

Applications des systemes
radar a la géologie et a
1'océanographie

Applications des systéemes
radar a 1'hydrologie et a
l'agriculture

Applications des systemes
radar a la foresterie

Exercices pratiques d'inter-
prétation des données radar

Visite d'inspection technique

Principes des systémes
d'information géographique
(S1G)

Stratégie générale de mise
en ceuvre d'un projet SIG

Etude de cas : mise en place
d'un serveur géographigue
régional

Présentation synoptique des
produits et des tendances SIG

Préparation aux travaux
pratiques
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Intervenant
L. Hayes
(Université de
Dundee)
T. Alfoldi (CCRS)
T. Alfoldi (CCRS)
T. Alfoldi {CCRS)
T. Alfoldi (CCRS)
T. Alfoldi (CCRS)
T. Alfoldi (CCRS)
T. Alfoldi (CCRS)
T, Alfoldi (CCRS)
{CCRS)
G. Pierre

(SCOT CONSEIL)

G.

Pierre

{SCOT CONSEIL)

G.

Pierre

(SCOT CONSEIL)

G.

Pierre

(SCOT CONSEIL)

{CCRS)
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Date

Jeudi
29 octobre

Vendredi
30 octobre

Heure

9 heures-
17 heures

9 heures-
17 heures

14 heures-
16 heures

Theme

Travaux pratiques

Analyse des travaux pratiques

Cérémonie de cldture

Intervenant

(CCRS)

(CCRS)



