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Dans ce compte-rendu de stage, nous n'avons pas voulu nous étendre
sur la partie théorique (physicue et mathématique) ni sur la partie technique
des appareillages . Nous renvoyonc pour cela au livre d'Initiation & la Télé-
détection de C. et M, GIRARD , aux deux numéros spéciaux de"la Recherche
Spatiale" , ou aux articles spécialisés (GUY , FONTANEL , TORRES ...) . Hous
avons surtout essayé de faire ressortir ce qui pouvait présenter de 1'intérdt

présent ou futur pour nous , pédologues ORSTOM (et nos colldgues géophysiciens,

botanistes ...) .
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I -~ PANORAMA DE LA TELEDETECTION

l. - Au cours de ce stage, M. GUY, Directeur du stage, nous présente un panore~

ma de la Télédétection et une théorie de la photo—interprétation.

La méthode que nous employons dens la pratique est une méthode empi-
rique : méthode des clefs cu globale., M. GUY préconise une méthode analytigue

utilisant les notions de Texture et de Structure.

La texture est l'ensemble fourni en extension des éléments textureux.
Un élément textural d'une image est la plus petite zone continue et répétée
dans laquelle un changement de caractére n'est pas décelable, ex.: niveau de
gris. La structure est l'ensemble défini en compréhension des éléments struce
turaux. Les éléments structuraux sont définis par les relations répétdes qui

existent entre les éléments texturaux.

Un probleme classique de photo-interprétation est celui du tracé des
limites. On le résout par 1'étude du voisinage d'un point, des bords extérieurs
et intérieurs. Des travaux pratiques furent réalisés sur des études de parcel-

laire, de chronologie, d'analyses du relief, de géologie structumle.

2. - Aprés une revue des divers émilsions photographiques (pancbromatique ’

couleur, infra-rouge (1), fausses couleurs ...), les divers systimes de balaya-
ge (scanners) furent présentés : scamners milti-spectreux, spectro-radiomdtres (

(smars et radars) , scanners, infra-rouge (thermographies).

(1) : La photographie infra-rouge donne de bons résultats en régions Squatoria-

les : la brume séche est transparente dans 1'I.R.
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2h ~ Sonars_et Badars (Conférencief Mr. FONTZNEL)

Les SON/BS (Sound Navigation an Ranging), tirés par un bateau, sont
des appareils qui donnent des imagces du fond de 1l'eau en utilisant une cnde
acoustique, un ultra~som. Par contre, les RADARS (Radio Détection and Ra.ng:mg)

sont portés par avion, en télédétection)et utilisent le domaine des hyper—

” 3 \ rd »
fréquences ou micro-ondes (_j\ d'ordre millimétrique, métlrigna m plie.)
Intérét

Les ondes électromagnétiques utilisées ont une bonne propagation

dans l'atmosphére quelles gue soient les conditions météorologiques; am peut

ainsi obtenir 1'dquivalent d'une photographie aérienne, méme s'il v & des

nuages. Le radar est un détecteur de jour et de nuit, tout temps.

Par ailleurs, les micro-ondes sont susceptibles de pénétrer dans les

sols. Leur pouvoir de pénétration est fonction de la longueur d'onde reque et
de 1l'humidité des sols. D'apres ESRO, les possibilités de lecteur des sols par
les radars sont les suivantes (Fig.l).

Cette courbe reste théorique : pour le moment, on ne dispose pas de radar de

longueur d'onde suffisante.

Dans les nouveaux radars & anténne nom plus réelle mais synthétique
(qui utilisent 1l'effet Doppler), le pouvoir de résolution est bien meilleur
(quelques metres) ; le film n'est plus alors une image optique mais un holo—

gramme qu'il faut retranscrire.

Les gaux absorbent complétement les ondes radar; elles apparaissent
en noir. Ceci fournit une remarguable information pour les plaines alluviales

et les régions amphibies.

L'angle d'incidence des rayons radars commande leur réflexion vers
le capteur. I1 en résulte des "effets d'ombre” visuellement comparables & oeux
que produit 1l'estompage des cartes photographiques. Plus la pente des versants
est forte, plus 1'effet d'ombre est net. Malgré 1'échelle (petite),le modeld
de dissection est extrémement visible (TRICART, 1973).
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Surtout la végétation est meu visible (elle est assez pénétrable

aux ondes radars de 30mm). Le voile constitué par la for&t dense est presque

totalement éliminé.

Les principes d'interprétation sont ainsi les suivants :

~dans les régions de dissection, 1l'étude repose sur une analyse physionomique

des modelds de dissection;

-dans les régions d'accumlation, l'humidité est un facteur iwmportant bien

visible.

En conclusion, l'utilisation du radar paraft & recommander pour
réaliser des inventaires rapides sur de trés grandes surfaces et en particu—

lier pour l'étude des zones de forfts denses, peu pénétrables, pour lesquelles

les photographies classiques sont souvent délicates 3 interprétér en raisomm de
la couverture végétale, sans parler de la couverture nuageuse. Un radar momté
dans une caravelle volant & 11.000 métres a &té utilisé pour la reconnaissans—
ce des ressources de l'Amazonie (projet RADAM). Cette étude reste & faire en
Afrigue Centrale. Certes l'investissement est trds cofiteux; il parett 3 la
portée des "pays pétroliers" (Gabon et bient8t Congo).

28 ~ Les thermogrephies ou irnges thermiquos {Conféra lira TORRES). .-

Principe

Ce type de scanner mesure le rayanmement thermique des objets d*ol
1'on peut déduire la température de ces objets survolés si leur émissivité ne
varie pas). Comme l'intensité du signal transmis croft avec la température, en
obtient ainsi une image électrique deés températures. Ce qui est"froid'appareft
noir, ce qui est chaud apparaft blanc.

Compte~tenu des "fenétres" de transmission de l'atmosphére, les
secteurs d'enregistrement de ce type de scanner sont 1'infra-rouge moyen
entre 3 et 5 P (cas du scanner Cyclope) et l'infre-rouge lointain entre
8 et l._A,_/u (cas du scanner L.M.D.).
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Intéréts :
Ces techniques peuvent permettre :

- 1a perception de la surface du sol sous la véoédtation et méme de la roche—

mére sous une pellicule d'altération. Des filons masqués pourrsient &tre dé-

tectés en surface par leur comportement thermique.

2

- 1'étude du comportement des sols & l'insolation, au refroidissement, & la

pluie.

- une visualisation de l'humidité relative. On repére l'accumulation d‘air

froid dans les fonds de vallée, au cours de la nuit.

Inconvénients :

- L'interpréte doit acquérir la comnaissance globale de tous les phénoménes

thermodynamiques déterminant l'aspect de 1'image thermique, ce qui est délioat.

- Les moyens de traitement de 1'information (comparaison, modéles) ne sont pag

opérationnels.

- Le matériel d'enregistrement actuel n'est pas adapté. Les déformations géo-
métriques sont telles que l'utilisation cartographique est pour 1l'instant

gxclue (C. TORRES). D'autres altérations sont dues au systime &lectranique
(contrdle de gain).

= Pour M. GIRARD, l'infra-rouge moyen ne donne rien du point de vue des solsg

peut-&tre pourra-t-on tirer quelque chose de 1l'infra-rouge lointain.

3. — Traitement des dmnées.

Les différentes dmnées peuvent &tre enregistrdes sous deux formess

soit analogiqye; “soit numérique.

Un enregistrement analogique,fatticorrespondre & une variation

dtintensité d'un phénoméne, une variation d'intensité d'un autre phénomene.
Ainsi, en photo hie, une variation de la couleur du sol correspond 3 une

variation de l'intensité du grisé.
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Un enréristrement numérisé (ou "digitalisé") fait correspondre aux

diverses intensités d'un phénoméne des valeurs chiffrées. Les niveaux de gris
regus sous forme d'impulsions dlectriques sont numérisés, stockés sur bandes
magnétiques. De telles données peuvent &tre analysées par un ordinateur,

transcrites sur "listages" (imprimantes).

Traitements optiquer et photographiques @

L'augmentation des contrastes des images peut &tre améliorée artificiellement,

- ehr W em me e my we wm e e e = - eem wm e e e e W4 A e e o e - e ww wu s

(Conférencier Mr. BICHET).

On analyse les différences de hauteurs des signaux d'un enregistre-~
nent électro-magnétique ou photographique et on les classe dans une série
croissante par tranches successives. Chaque tranche ayant été isolée, on la
transpose dans des couleurs conventiommelles en fonction des thémes choisis,

On peut cartographier des plages d'égale densité en éliminant les plages de
densités supérieures ou inférieures par des jeux de masques et contre-masques.

L'analyse peut &tre réalisée par des simples manipulations photo-chi-

miques 3

1/-Procédé Kodak-Pathé par masques successifs (CLZABAT, 1971)

A partir d'un négatif, on tire de nombreux positifs & des temps de
pose différents. On recompose deux & deux, (positifs et négatifs) les niveaux

dé gris. La méthode est longue et fastidieuse.,

2/-Procédé pefa-Gevaert (film Agfa~contour-Trensparex) par masque direct
(RtNZ, 1971).

Le méme film a la propriété d'avoir une couche positive et une ococuche

négative, On obtient les contours mais pas les valeurs.

3/-Procédé Minnésota 3I (Color-Key ou Pantone) par masques successifs.

Les films "Color-Kev" sont des films polyesters, transparents, gensi-

bles & la lumiére ultra-violette. Ils se manipulent & la lumiére ambiante,

évitent donc la chembre noire. Ils existent en 9 couleurs transparentes dont

les 4 couleurs de base : magenta, jaune, cyan, noir,
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pour

Intérét des Equidensités colorées ~ le photo~interprétateur :

« I1 peut décomposer 1l'image en autant de bandes qu'il le désire.

« Il @ la possibilité de combiner l'information contenue dans tout ou partie

d'un canal avec celle contenue dans tout ou partie d'un autre canal.

« I1 peut additionner ou soustreire 1l'information d'un canal & celle dlhun ou

plusieurs autres et analyser ensuite le résultat obtenu.

Les équidensités colordes trouvent leur meilleur emploi dans des
récions plates o les structures naturelles sont visibles par leur état de
surface. Nul relief, nulle ombre ne vient perturber le message initial. (Si wne
partie de la photo est & 1'ombre des muages, on ne peut comparer les deux
parties de la photo en isodensités. Il en sexait de méme pour les feux de

brousse) .

Equidensitds électroniques (DIGICOL de la Société IZS.)

Cet appareil comprend une caméra de télévision sous laquelle on place
1'objet & observer : photographie, contact papier ou film, Cet objet est
éclairé de fagon uniforme. L'information captée par la caméra est dirigée dans
un ordinateur oh elle est séparée en différents niveaux de densité., Un systime
permet de faire correspondre une couleur & un niveau de densité (m a le choix
entre 8, 16 ot 32 couleurs). C'est une image en couleurs qui apparaft sur
1'écren de télévision, eu fin de circuit. On fait varier, comme an le ddsire;
la correspondance couleur, niveau de densité. Ce systéme permet de sélecter

trés rapidement les nivesux 3 mettre en évidence. En manipulant les boutoms de

couleurs, on peut aussi bien supprimer une des 32 couleurs que toutes les
couleurs sauf une, on obtient alors en équiréflectance, l'image noir et blane

correspondant & cette couleur. L'eppareil permet de faire une mesure de la

surface, en pourcentase de 1'écren, de chacune des couleurs.

Eropositions

I1 semble que dans un premier temps, un technicien du laboratoire
photographique de Bondy pourrait se spécialiser dans ces méthodes de traite-
ments photographiques (Color-Key notamment) pour répondre aux demendes des
Chercheurs. L'acquisition d'un Digicol représente en effet un investissement

important (100.000F selon MATRA4).
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3B - Trajtement optique des photographies (Conférencier M. BOISSARD)

- e e me me wm W Co s N e em e me G s e e e

a

Le filtrage optigque consiste 4 former le spectre & deux dimensions du

cliché étudié en lui faisant diffracter la lumiére cohérente fournie par un

laser. Les interférences formées & l'infini par ces rayons diffractés repré-

sentent la transformée de FOURIER du document, c'est-3-dire son spectre & deux

dimensions. En masquant certaines parties du spectre, on peut en effet suppri-
mer certaines fréquences spatiales ou certaines directions présentes sur

1l'originel ou au contraire les isoler pour les faire apparaitre seules.,

Ce procédé rend de grands services en géologie ou 1l'on peut détecter

des réseaux de diaclases ou de failleg, en géomorphologie ol, dans un pays

recouvert de végétation, on peut retrouver les directions structurales par

ltanalyse de directions du réseau hydrographiques.

La transformation de FOURIER est un moyen pour trier 1l'information
par direction. Bn effectuant des mesures sur le spectre des fréquences spa-
tiales d'une photographie (i.e. en alfl_régist:'ant sa figure de diffraction), la
photo-interpréte peut atteindre cértaines grandeurs statistiques de la photo,
Le travail de BOISSARD (1974) en est une application & 1'étude de Ia végéta-

tion.

3C - Traitement automatique ou numérique des 1mages de Télédétection

(Conférenciers b1, FOUTANEL et GUY)

Depuis le lancement du satellite ERTS-1, led tiiwemimtmomonta sont
faits & bord du satellite sur bandes magnétiques (enregistrement numérique ou
digital). L'information peut donc &tre traitée de maniére quantitative sur

ordinateur permettant d'envisager la cartographie automatique.

Deux tendances méthodologiques se sont manifestdes: l'une américaine
utilise la "reconnaissance des formes" (pattern recognition), 1'autre cherche
4 décomposer le comportement des photo-interprétes, appliquant les 3 étapes de
la méthode analytique de photo-interprétation (M,GUY) : la Texturation consis-
te & distinguer le plus grand nombre de classes significatives d'objets; la

Structuration étudie les relations de position et la signification des éléments
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texturaux; enfin la Modélisation fait correspendre aux différentes structures;

une propriété de 1l'objet étudié ou plus généralement un theéne.

Ouelogues méthodes dc texturation :

1) - gnalyse disciminante. C'est une méthode supervisée : on comnaft sur

1'image des éléments de référence (zones test) et on recherche sur le reste de

1'image, des objets correspondants. Cette analyse permet de séparsr une popula-
tion de n individus formant une image M en sous-nuage Mj (ou classes d'apparte--
nance). Chacun des points de 1'image est affecté i une sous-classe par applioca-
tion du projecteur a.i. (vecteur discriminant) ou vecteur caractérisant le

point & classer,

2) - inalyse en composantes principales. Il n'est plus nécessaire de déterminer

des zones tests mais seulement de choisir un certain nombres de points repré-
sentant statistiquement 1'ensemble des classes (ou sous-nuages) & différencier

dens l'image. En pratique, cette technique revient & faire tourner les axcs de

référence. Par le calcul, on recherche la meilleure combinaison linéeire de
valeurs pour concentrer le maxinum de résultats sur une variable. On fait appel
3 des inversions de matrice. Cela revient & rechercher les valeurs propres des
vecteurs de covariance; il y a suppression de la redondance (i.e. du surplus

d'information).

3) — 4nalyse adaptative (non supervisée) . Cette méthode consiste & déterminer;

3 partir des différenis points de l'image, un algorithme de clagsification,

grice auquel chaque classe est définie en fonction de l'appartenance des points

qui la composent & une certaine loi d'allure gaussienne. Chaque loi peut &tre

par exemple caractérisée par le vecteur correspondant & son centre de gravité
et sa matrice de covariance. On procéde & plusieurs itérations avant d!aboutir
a4 la classification définitive. Le processus est entiérement automatique en ce

sens qu'aucune zone-test n'est & définir,

Eléments de structuration :

1) - Compacité spaticle. 4 la fin de l'analyse texturale, on s'assure que les

points d'une classe donnée sont statistiquement entourds d'un nombre suffisant
de points de la méme classe, étant donné 1l'échelle & laquelle on travaille. Si
cela n'est pas rdalisé, cette classe de texture est éliminde,
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2) - Régularisation des structures. Il est nécessaire de définir une certaine

hiérarchie entre les textures, c'est-4~dire de définir une notion de ressem-
blance entre les classes, La régularisation consiste alors & modifier un petit
dlément textural, s'il existe dans son voisinage immédiat une texture

"ressemblante" de plus grande étendue.

Ces exemples font appel & des principes de topologie; de nombreux
essais déja publids utilisent d'autres types de structures (périodicité, direc~

tions).

La modélisation consiste & trouver une correspondance entre les
structures précédemment déterminées et les propriétés des objets du théme
cartographique . Cette étape n'est actuellement qu'ébauchée. On a pu par .
exemple extraire un cadastre rcmain d'une photographie aérienne grice & ltuti~
lisation des propriétés de la transformée de FOURIER ... . Un algorithme topo-

logique permet"d'extraire" les rivi€res ... .
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4. - Conclusion

Ce bref tableau veut seulement donner une idée de la grande diversité
du domaine de la Télédétection et de la rapidité d'évolution des techniques.
Les traitements optiques avec Laser datent de 1970, le banc optique de 1'I,F.P,
ne semble plus guére servir. Le "club pétrolier" a financé en 1972 un important
programme de recherches sur les applications géologiques de la Thermographie;
les résultats ne semblent pas avoir été 4 la mesure des espérances, Le traite-
ment électronique des équidcnsités (DIGICOL) voudrait supplanter les traitements

photographiques.

Les travaux de recherche se tournent de plus en plus vers le traite~
ment mumérique des données et ll'cutomatisation de la cartographie thématique.

Pour 1'I.F.P., MATRA — cc sonv les techniques dlavenir.

En Pédologie, Vézétaticl -~ , aucun algorithme de formilation des
limites n'a encore été &tabli. (Cela impliquerait que l'on définisse exactement
pourquoi on dessine tellrs lirite sur unc carte pédologique, de fagm & pouvoir
décomposer les opérations, puis formuler un programme pour diriger 1'ordinateur).

On espdre y arriver en Géologie.

Propogitions

Les techniques évoluent trés vite et 1'ORSTOM doit se tenir au courent
de cette évolution. Le programs de stage (option automatisme) comportait pen-
dant les quinze derniers jours vne initiation & 1'Informatique (MM. GUY = .
DUBESSET...) : Cours de FORTRAN, iztimement m8lé d'applications pratiques @
préparations de programme de moins en moins simples en bénéficiant comme tout .
membre de 1'I.F.P. de la présexnce (u plus gros ordinateur en service en France:

le Control Data 7600.

Bien que nous ayons Tait d'énormes progres (puisque partis de zéro) ,
nous ne pouvions en quinze jours &tre "opérationnels". Seuls nos collégues
restant 3 1'I.F.P. (Stage 548 ¢o 6 mois et demi : Formation approfondie en
Télédétection et Automatisme) pourront 1l'8tre. Clest ce type de stage que devra

suivre le pédologue choisi pour faire un travail personnel en automatisme.



II. ~ INTERPRETATIONS - APPLICATIONS

En dehors des exposés théoriques sur les méthodes de la Té1édétection
d'autres exposés et travaux pi-atiques furent consacrés aux applications et

interprétations de ces méthodes. Signalons 3

1) ~ Formations sup_erficielleé - Pédologie (M. GIRARD - INA)

Des études de 'réflecfé.ﬁce (rapport de 1'énergie totale réfléchie par
unité de surfuce & 1'énergie incidente) retenons que : 1a_texture des sols joue
un grend réle dans leur comportement spectral. Les sols argileux sont composés

d'éléments oli 1'eau lide est importante tandis que pour les sols sableux, o=
tenant peu d'eau lide, la réflectance pourra &tre indépendante de la courbe

dtabsorption de 1l'eau.

La réflectance d'un sol ne varie pas réguliérement en fonctiom de
teneurs croissantes en eau. Ce phénoméne interdit une utilisation simpliste

pour rechercher les sols humides.

Seuls les phénomenes intervenant & la surface des sols peuvent &ire
gtudiés en Télédétection. Si une crolte séche se forme sur un sol humide, sa

réflectance soro enregistrée et non celle du sol situé dessous.

\

Etat de surface : les échantillons i surface lisse ont une réflectanoce

directionnelle plus grande que les autres.

Conductivité thermique (dans 1'infra-rouge) : un sol sec s'échauffe

plus vite le jour et se refroidit plus vite la nuit que le méme sol humide. De
méme, un sol fraichement remué s'échauffe et se refroidit plus vite que le mme

sol tassé.

L'Emissivité d'un sol (domaine des hyperfréquences) est fonction des

propriétés diélectriques des éléments qui le composent, entre autres de 1'mmi-
dité. L'émigsivité d'un sol humide est beaucoup plus faible que celle d'un sol
SeCe

L'appréciation des couleurs en Télédétection varie en fonction de la

distance & laquelle est vu le sol : plus le sol est vu de loin, plus il est

pergu comue rouge.
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Influence des éléments chimiques : le calcaire augmente la clarté des

sols, la matiére organique donne un grisé sombre; le fer contribue & augmenter

1'intensité de la teinte mnis ce n'est pas systématique.

L'émlsion infra-rouge permet une interprétation de 1'humidité du sol.
L'émlsion fausse—couleur permet de distinguer les zones trés humides (bleu
gombre) des zenes plus séches (bleu tres clair). Il est facile d'y distinguer

les zones de vézétation (rouge) des autres (sol nu ¢ bleu).

2) - Végétation (Mme C. GIRARD - INA)
Le comportement des végétaux dans le visible et le proche infre-rouge
est sous l'influence des facteurs suivants @
~de 400 & 750nm : influence des pigments des feuilles (Le chlorophylle présente
deux bandes d'absorption autour de 400nm (bleu) et 550nm
(jaune orange) et un maximum & 550nm : on voit donc les

feuilles vertes).

~de 750 & 1300nm: influence de la structure inteme des feuilles (notamment de

1'importance relative du parenchyme lacuneux).

~de 1300 & 2500nm:influence de 1'humidité des feuilles (1'eau de constitution
d'un végétal présente deux bandes d'absorption : 1400 et
1950nm) .

Influence du couvert végétal sur l'interprétation en Télédétection 3

Si le recouvrement R du sol par un végétal est . 155, la réponse est analogue &

celle du sol. Si R, 40, le comportement est celui d'un végétal.

%) ~ Inventaire intéoré des paysages (M. DIZIER - BDP4)
Etude de 4 cas :

-Bas~fonds rizicultivables de C8te d'Ivoire : Man, Odienné, Korhogo.
-7Zcnes de rénovation de 1l'oliveraie en Kebylie
~Delta intérieur du Niger

~Vallde du Loir.
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4) - Urbanisme et archéologie (M. DASSIE)

Utilisation du Bilan Hydrique Intégré pour déterminer les conditions
climatiques faisant ressortir au mieux les sites archéologiques en Télédétec—

tion.,

5) - Détection des Follutions (M. FONTANEL)

Essentiellement poliution de l'eau par les hydrocarbures.

6) - Etudes des lindaments (M. RIVEREAU)

Les études de 1'I.F.P. sur les relations entre les Pyrénées et les
Alpes (Projet Pyralp : GUILLEMOT et al. 1973) ont montré 1'importance d'un
alignement de trés gronde longueur{environ 1000km) allant de la ville de Génes
jusque dans les Pyrénées occidentales. Deux directions principales d'alignement

rappellent un systéme coulissant de failles conjuguées.

L'I.F.P. termine une étude portant sur 10 Millions de Km2 en 350
photos ERTS seulement : carte tectonique du bassin méditerranéen. Deux ou trois
grandes familles ressortent d'un apparent fatras de linéaments. Une comparaisom
avec les cartes sismiques et bathymétriques montre que de grands canyons se
situent dans le prolongement des lindaments. La grande fracture de la Mer llorte
que 1l'on arrétait en Syrie se prolonge 4 travers la Turquie orientale jusqu'a

la Mer lNorte. (Comme pour le Chari au Tchad) un ancien delta du Nil a été

détecté & 1'0Ouest de 1l'actuel.

7) - Etude des photographies ballons (GIRARD) et Mystére 20 au 1/100.000 (BIBA)

L'étude des photographies ballons du C.N.R.S., prises entre 30 et
35km d'altitude a permis 1z mise au point des photographies prises actuellement
par 1'I.G.N. avec un lystere 20 et une focale de 83. On obtient des photogro~

phies & petite échelle 1/100.000, sur lesquelles les distorsions géométriques
sont réduites ; ces documents (panchromatique doublé d'un infra-rouge couleur)

sont pratiquement superposables & une carte. Autre avantage pour des régions &

faible relief comme 1'Afrique centinentale : le coefficient d'hyper-stéréosgonie

est de 5 (il est de 2 seulement pour les photographies classiques). Ce type de

document convient pour les dtudes résionales aux fins d'aménagement.
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Il nous paraft & recommander pour des pays comme la RiC.A. qui désireraient
renouveler une couverture gérienne datant de 20 ans, Une couverture portant

sur 4 degrés carrés doit &tre réalisée prochainement en R.C.A.; nous proposans
de 1'étudier & titre expérimental.

8) - Présentation des programmes de satellites de ressources terrestres
(Mne CHEVREL - CNES) -
Présentation de LAND SAT-1l et 2, des clients agréés LAND SAT, de

SKYLAB, d.e NII\B.[IS *ee
Dans les projets futurs, citons :

505 (1980) (Earth Observation Satellite) pour la prévision agricole des réool-

tes.

-HCM!I (High Capacity Mapping Mission) (1978) satellite thermique pour mesurer
les températures du couvert végétal, différencier les roches,

détecter les effluents thermiques, les ressources minérales,
-SEA S4T (1978) Satellite ocdanographique en hyper-fréquence.

~1'URSS prévoit pour 1979 un satellite héliosynchrone avec un radiométre milti-

spectral de 8 ou 10 canaux,

9) - Utilisation de satellites Météo pour les Sciences de la Terre (J.POUGUET)

Cet auteur attribuait (en 1965) au ra annement ultra-violet, la

responsabilité majeure de la libération massive du fer et moins voyante de
Cot+ et Mg+ en conditions tropicales, Désormais, on voit pourquoi ces radia-

tions & courtes longueurs d'onde affectent les régions tropicales. D'apres la
carte de répartition de l'ozone (NIMBUS III), les teneurs en sont & 1'équoteur
moitié de celles des zones tempérées et surtout des pdles. La teneur minimnle

s'observe au-dessus de la Cbdte d'Ivoire.

L'étude des cartes de réflectance (NIIBUS III) morntre par exemple au
Mali (J.POUQUET 1972 : p.179) les accidents tectoniques, les anciens cours du

Niger o«
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10) -- Courants doliens transahariens (Mme MAINGUET, Géog. Phys. Reims)

Les images dues aux satellites météorologiques NOAAS puis ERTS-1
permettent de démontrer la réalité de trois courants éoliens majeurs tronsa-
hariens, transporteurs de sable. Leur direction d'ensemble NE-» SW, calquée
sur celle de ltalizé s'infléchit pour devenir B -» W au Sahel, M. GAVAUD et al,
avaient mis en évidence au Niger deux ergs : anciens et récents. L'erg récent
redevient~il vivant? c'est le probléme de la désertification du Sahel. Si les

"gilks" (Qunes"fil de fer’, \rajouen®, la désertification suit.

A noter que ces courants éoliens de plusieurs milliers de kilomdtres

sont susceptibles de remettre en cause les interprétations des paléo-vents en

particulier, des paldo-climate on général, lorsqu'ils se basent sur des ¢tudes

pollimiques.

11) - Visite de la Division Optigue ds MATRA (M. LAGRAVE)

En dehors du DIGICCL - 123 . déja signalé, différents appareils nous
furent présentés :

Laméra métrique multispectrale MARK I et II

.Orthophotoplan (restitution d'une projection cylindrique & partir dhune

projection conique).
.Chatne nmumérique ou digitaliseur.

.Scanner Aries (rendu quantitatif : calibration en vol par corps noirs ther—

mostatés)

JNISU-MAT : (restitution de photographies & partir de donndes numériques enre—

gistrées sur bandes.

JVisionneuse & couleurs composites (restituant les couleurs & partir de 4

clichés noirs et blarcs).

JVisionneuse PIMS (permet l'interprétation des images enregistrdes sur film en

bobine).

.DIGISTRAND (permet l'acquisition analogique ou digitale & partir d'un enregis-—

trement par trensparence ou d'une projection).



III . - INAGES LAND SAT (OU ERTS)

1,-Intér8t des images LgND SAT ou LRTS

Les enregistrements sont réalisés suivant deux procédés:
~le procédé RBV (Return - Beam - Vidicon) de type caméra de télévision dans
trois bandes du spectre visible
.canal 1 -~ longueurs d'ondes comprises entre 475 et 575 nanométre
"2 -= " " " " 575 et 630 "
3. " " " 680 et 8O "

~le procédé MSS (fulti Spectral Scanner) 2 balayage miltispectral dans 4 btandes
(dont 1 I.R.)

.canal 4 - longueurs d'ondes comprises entre 500 et 600 nm

o n 5 - " " " n 600 e-t 7w 1]
. n 6 - ”" " " n 7(X.) et 800 1"
o " 7 — n n " n 800 et lmo L

Signalons que le procédé R.B.V. n'a pratiquement pas fonctionné sur
ERTS-1; espérons qu'il fonctionnera sur LAND SAT-2 lancé début 1975.

L'intérét de ces enregistrements est mltiple :

1) - Les surfaces couvertes sont importantes. Plus de 34.000Km2 sont enregis-

trés d'un seul tenant sur une image (de 185Km de c8té).

2) - Les donndes sont répétitives. Tous les 18 jours, le satellite passe
exactement au-dessus du mfme point. L'orbite de LAVD SAT-2 est décalde de 1802

.

par rapport & l'orbite du LD SAT-1., I1 s'ensuit que désormais chaque »églon

est survolée teus les meut jourg. I1 sera done possible de guivre avec préad-

sion les détails de 1'évolution des pAturages, de 1'hydrologie-de surfage, de

1'état_de secheresse d'uue rdpion.

In fait, jusqu'a une date récente, ceci n'était valable que pour les
USA dont toutes les images étaient transmises aux stations de réception sol.
I1 est pour le moment tres difficile d'obtenir une bonne couverture complete de
ItAfrique Centrale : les images prises en saison des pluies ont été rarement
retranscrites ou sont peu utilisables dés que la couverture muageuse dépasse

30p.100. Les images prises en saison sdche sont (& partir du 15 noverbre en
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RCA) oblitérées par les feux de brousse qui occasionnent de grandes tretndes
noires dans la bande 7. Ce serait par contre un excellent moyen d'étudier leur
développement, leur succession, leur répartition, la vitesse de reprise de la

végétation.

Cette situation devrait changer avec la mise en service de la statim

e aTele

de réception de Kinshasa (Zaire) qui couvrira un rayon de 3.00(Km. Une seconde

station ERTS pour 1'Afrique est en cours de négociation & Ouagadougou.

3) - L'information est sélective: les divers canaux apportant chacun une

information différenciée :

~les canaux 1 et 4 (bleu-vert) intdgrent les éléments descriptifs de la vapeur

d'eau, de la nature des sols, de la transparence de l'eau, des sédiments en
transport. En pratique, cette bande qui est intéressante pour la sédimemtologie

des eaux estuariennes, ne l'est pas pour la pédologie, les effets de diffusion

dans l'atnmosphdre sont importants et 1l'imace est floue des qu'il y a un pen

de brunme,

~les cansux 2 et 5 (jaune oranze) fournissent une information proche de

1'émulsion panchromatigue traditionnelle. La faible réflectance de la viégdto~

tion dans cctte bands spectrale permet une bonne discrimination de la densité

L

du couvert vénétal et donc des types de végétation naturelle.

~les canaux 3 et 6 (rouge) donnent des renseignements semblables 2 2 et 5.

Toutefols, l'augmentation de la réflectance si elle maintient une borme dis~
crimination de la foréi,ne permet plus par exemple la distinction des enltures

céréaliéres et des prairies.

~le canal 7 (infre-rouge proche) permet de différencier les aspects de stche-
resse des végétaux, de mettre en évidence 1l'eau libre (bien individualisée en

noir); elle fait ressortir la morphologie.

4) - Rappelons enfin que l'enregistrement électromaométigque des donndes pexmat

e Oty A

des traitements numdriques.

Le recouvrement des photos LAND SAT est au meximum de 147 3 1'équa~-

teur. Une observation au stéréoscope n'est donc possible que sur cette partie

commune de deux bandes successives. Par contre, on peut combiner l'information



contenue dans deux bandes, en examinant en pseudo-stéréoscopie la méme image

dans ces deux bandes.

La résolution au scl de LAND SAT est de 80 métres. Celle du satellite

SKYLAB est meilleure. Les photographies en sont particuliérement nettes. ikl-

heureusement, peu sont disponibles pour 1'Afrique.

2.- Résultats obtenus avec les imares ERTS

2A - Agriculture - Végétation

fuax USA, on est arrivé en utilisant fausses couleurs ou traitements

numériques & différencier l'utilisation des sols en mals, soja, coton; en

France, ce n'est pas possible; la résolution au sol est trop faible par rapport
aux dimensions des parcelles culturales. En Afrique Centrale, ce serait encore
pis, en raison de la dispersion et de la taille des parcelles. De plus, les
contraintes météorologiques limitent considérablement cette application oar il
est difficile d'obtenir des images de boumne qualité en saison des pluies,
pendant la période de croissance des cultures, Il semble donc difficile de

déduire des imaces ERTS une prévision des récoltes et une planification des

productions agricoles. Le probléme est différent pour le riz si les surfaoces

d'un seul tenant sont suffisantes, étant donné la grande finesse des répmses
des zones humides en fonction du taux dthumidité.
On a vu par coatre qu'il était parfaitement possible, comme nous

1tavions pressenti, de dresser des cartes phytogéoeraphiques en utilisant las

différences de densité du couvert végétal pour différencier les types de végd-
tation naturelle. On peut distinguzr foret dense inondable ou non, fordt gole-
rie, savane arborée, savane arbustive, brousse tigrée, steppe et méme lakdérd
(en raison des contrasies et malgré leur petite taille). On distingue égéle—
ment les facids de dégradation soit anthropique (autour des villes, le long

des pistes), soit par surpidturage...

2B - Géologie structurale ou tectonique ~ Géophysique

L'inmage obtenue par télédétection exprime des différences d'ordre

lithologique et non évidemment des limjtes stratigraphiques conventiomnelles,
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Un des résultats les plus importants obtenu par ERTS et qui n'était

pas prévu au moment du lancement, est la détection des failles ou plutdt des

linéaments : alignements observés sur photo. Nous méme qui ne pensions pas nous
occuper de structurale et de tectonique, nous y avons été conduits dés 1'examen

des premiéres photos ERTS de RCA.

Certaines failles peuvent &tre prolongées sans erreur par des ali-
gnements de type structural (limite de couche géologique, alignement de plis,
chevauchement, etc) ou de type morphologique (disection de rividre, relief...)
ou des limites de textures végétales. Ce qui apparait discontinu aux échelles
d'observations habituelles peut &tre interprété en un seul alignement et il
arrive que de tels éléments structuraux profonds sous une forte épaisseur de
sédiments soient visibles en surface par des critéres indirects tels que végé-
tation, cultures, cours d'eau.

Sans parler des grands impacts météoriques décélés au Sahara; diver-

ses anomalies circulaires ont été observées : certaines sont des centres intiu-

sifs ou volecaniques, d'autres restent d'origine inconmue, (plusieurs ont &té
détectées en RCA). ‘
BEn Alaska, on s'est apercu que tous les ¢picentres séismiques st

gitués b des croisements de failles déja reconmes ou de linéaments ERTS. Dans

la Névada, la distribution des mines et des centres volcaniques, au Texas une

grande proportion des champs de gaz et de pétrole se trouve .ssocide & certains

alignements.

- ww mm mm G e ms e e e e ma e e

Le principal intérét est de donmer une vue d'ensemble permettant la
représentation des formes du terrain aux petites échelles. La photo ERTS ne

détermine pas les types de sols mais elle donne des limites, surtout si o peut

combiner l'interprétation des diverses bandes spectreles, Une limife sera

d'autant mieux marquée qu'elle se retrouve sur différents canaux.

- e we e e @i me rews ww e e R e e e e

Avec le bande infra-rouge, on peut mettre en évidence les surfaces

d'eau libre (réseau hydrographique, lacs, étangs, mares) de taille supérieure 3
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la maille élémenteire. Si la retransmission des enregistrements ERTS est assu—

rée, on pourra en suivre les variations saisonnidres (cf projet SAPHYR) .
L4 CARTOGRAPHIE GEOLOGIQUE

3.~ BExemple d'applicati~n géelogique en Républigue Centrafricaine

L'exemple de la République Centrafricaine montre ce que 1l'an peut
tirer de 1'utilisation de la Télédétection s.l. (photo-interprétation classique
et images-satellites), lide & 1'étude des formations superficielles dans un

pays & cartographie géologique imprécise et incompléte.

Les premidres cartes géologiques au 1/500.000 ont été dessindes
avant que ne soit réalisée la couverture aérienne I.G.N. au 1/50.000. Llinter-
prétation systématique des photographies aériennes pour 1l'étude des formations
superficielles, a permis de préciser les limites des grés de Camot qui cou-

vrent 80.000Km2 dans 1'Ouest du pays.

Les géologues de terrain ont été génés par la rareté des affleure~
ments dans un pays & couverture "latéritique" apparemment uniforwe. En fait,
come le montre la Télédétection et 1'étude pédologique (B.1968-75), cette

"ocouverture latéritique" retranscrit la lithologie sous-jacente.

Clest pourquoi, nous essayons denuis plusieurs anndes dlattirer

1t'attention sur l'importance pédo—géomorphologique essentielle des cuiresses

dénudées dites lakéré ou bowé : présence,fréquence, formes, orientation,

En raison des contrastes, on arrive & distinguer sur les photos EETS;
les éléments de la séquence de cuirassement type, d'ordre kilométrique, sur
complexe amphibolique du MBomou 3

-butte témoin cuirassée dénudée = lakéré de plateau
—~escarpemnent boisé sur éboulis de cuirasse
-replat induré en pente douce : lakéré de versant

~vallon encaissé boisé.

Escarpement et vallon boisés : noir (canal 5) ou gris clair (canal 7) contres-
tent violemment avec butte et replat dénudés : gris clair (5) ou gris foncé et

méme noir apres un feu de brousse (7).
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Au nord de la RCA, les limites entre socle granitique ou quartziti-
ques, le Continental Terminal et les alluvions néotchadiennes étaient tris mal
connues,

Inselbergs granitiques et arétes quartzitiques ressortent malgrd
leurs dimensions modestes en raison de 1l'éclairage rasant : le cdté Sclaixd
contraste vivement avec 1l'ombre portée sombre. Les zones granitiques présentent
des lakéré en forme de fer & cheval ou parfois d'auréoles. Ces zones appareis-

sent gris terne (canal 7) ou gris foncé tacheté de blanc (canal 5).

Le modelé digité du Continental Terminal avec des zones exonddes
indurées qu'une frange de lakéré de battement de nappe sépare des bas-fonds
engorgds, se traduit en Télédétection par des teintes contrastdes; gris tacheté
de blanc. La limite est nette avec les alluvions néotchadiennes non indurées et
homogtnes : gris assez clair (5) ou clair (7). Sur ces demiéres, les alluvions
récentes tranchent par leur hétérogénéité : blanc bariolé de noir & contraste
fort. Signalons enfin lterg ancien(Goz) gris terne (5) ou gris clair contrasté
(7), et les vertisols topomorphes de la déprecsion de Matoumara : gris (5) o

blanes (7).

La _simple observation sur les cuirasses d'alignements de végétation,

de lakéré en lanitres permet de penser (pour l'affimmer définitivement, il

serait nécessaire d'avoir les moyens mécaniques de forer les cuirasses les plus

dures) que cette cuirasse repose sur une roche orientée de type métamorphique

et non pas sur une roche sans orientation de type éruptif (granit) ou sédimen-—

taire (grés). Ces orientations du cuirassement sont pour nous la transcription

de la lithologie et de la tectonigue sous-jacente. Si donc on reldve de telles

orientations sur ce qui était cartographié en Continental Terminal et & forw
tiori en alluvions néotchadiennes, c'est que comme nous avons pu le démonirer
dans 1'Ouham : les dépdts du Continental Terminal, trés minces dans cette rdé-
gion, laissent apparaitre des fen8tres, des témoins du socle. Ces témoins
expliquent sur la carte grevimétrique l'apparition d'anomalies lourdes (au nord

de Kouki, Batangafo, Grivai-Pamia).
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L'examen systématique en photo-interprétation classique de ces
orientations en laniéres du cuirassement, joint au relevé des linéaments ERIS
montre que la grande région apparemment homogene du complexe amphibolique du
MBomou (Est-RCA), se subdivise en plusieurs secteurs de plus en plus basiques
et fortement indurés vers 1'Est, se terminant par un accident N-S majeur au
niveau de Zémio. Chaque secteur séparé par des linéaments se caractérise par

des orientations propres, souvent homogénes, parfois circulaires.

L'examen des lindaments fournit de la méme facon des directions de
recherches. Des indices miniers (uranium, diamants, lignite) se précisent dans
la région de Bakouma, carréfour de trois directions de lindaments, L'indice de
cuivre de Ngadé paraft situé sur un linéament E - N,E., se prolongeant vers
la mine soudanaise d'Hofrat en Nahas. Cette direction se retrouve & travers
les alluvions paléo-tchadiennes dans la région de Birao, dans le prolongement

du fossé (pétroliftre) de Doba-Golongosso.

Signalons pour terminer la découverte par les satellites russes et
américains (Cosmos 49 et Ogo 2,4 et 6 (Pogo), d'altitude comprise entre 400 et
70Km) d'une trés forte anomalie magnétique au centre de la RCA, dite anomalie
de Bangui, associde b des hétérogénéités de la lithosphére (REGAN et =1.,
1973-1975). Cela confirme l'intérét de la poursuite de 1l7'étude des lindaments
ERTS en liaison avec l'achévement de la carte gravimétrique de RCA par nos

colldcues géophysiciens.

4.- Conclusions

En langant le satellite ERTS, la NA4SA proposa des contrats liant la
fourniture de documents ERTS en échange de rapports interprétatifs. Les USA
furent & l'origine de 69% des projets acceptés, la répartition des autres
étant la suivante: Burope 50%, Amérique 31%, Asie 10%, Océanie 4% et Afrique
1%, alors que c'est justement dans les pays en voie de développement, mal
conmus que les images ERTS peuvent apporter le plus de renseignements. On peut
regretter pour son image internationale que 1'ORSTOM n'tait pas été associé i
ces projets dés l'origine et n'ait donc pas participé aux symposiums de Télé~
détection. I1 lui faut rattraper son retard. Plusieurs projets IGN, IEIVT,

concernent le Sahel. Le cuirassement & 1'échelle du Continent pourrait fournir



- 26 -

un théme d'étude.

Nous avions été frappé l'an dernier, lors de notre visite a
Monsieur le Professeur A'HCORE & 1l'Université de Louvain de voir un assistant
faire de 1l'interprétation pédologique d‘'images ERTS sur le Tchad et le Nigeria

(GOMBEER 1974), sans &tre jamris venu en Afrique. S'il est un domaine oh la

vérification constante sur ls terrain, comme nous le pratiquons, semble
nécessaire, c'est bien celui-l. LYORSTOM bien placé pour la "vérité terrain®,

doit utiliser et diffuser ses comnaissances,

5.- Nouvelles propositions pour 1'ORSTOM

Nous lisons avec surprise dans un exposé de 1'IGN en colloque de
Bamako (CAZABAT, 1975). "En dehors des cartes déjh anciennes & 1'échelle de
1/200,000 ou 1/250.C00 on peut dire qu'a part quelques publications & des
échelles encore plus petites, nous ne possédons véritablement aucune connais—
sance et description véritable du Sahel", ce qui étonne pour le moins quand
on connait les études de synthése ORSTOM au 1/1.000.000 (Tchad, Sénégal); au
1/500,000 (Niger, Haute=Volta).

L'ORSTOM travaille depuis trente ans dans les pays francophones
d'Afrique. I1 semble qu'il faille saisir 1l'occasion fourmnie par la vulgarisa-
tion des photographies satellites pour multiplier et divulguer les travaux de

synthése. Désormais toute étude au 1/500,000 ou 1/1.000,000 doit €tre corro-

borée par les photos ERTS (i SXYLAB). De nouvelles études pourraient 8tre

entreprises (Mali,-Guinée .!.) . D'anciemnes synthdses pouiraiént 8tre

reprises avec ce moyen d'étude (Cameroun, Congo, Cdte d'Ivoire).

Ces synthéses concerneraient essentiellement pour nous la pédologie,

1a gdomorphologie et la zdologie de surface. On a vu que des synthéses

phyvto-géoeraphiques pouvaient &tre établies, en liaison avec 1'IEMVT, spécia-

lisé dans 1'étude des pAturages. Les géophysiciens ORSTOM ant fait un grand
effort de cartographie gravimétrique en Afrique Occidentale. Ce travail de-
vrait 8tre complété et confronté avec une étude systématique des lindaments

ERTS sur ce continent.



C'est ce travail de synthése en Géographie Physique au sens large

que nous nous proposons de faire & 1l'échelle de la République Centmfricg_i*n‘g;

si on nous en donne les moyens. Pour le moment nous disposons d'une couveriure
ERTS incompléte et défectueuse. Les quelques photos disponibles ont été prises
en saison sdche (il est vrai que celles de saison des pluies sont inutilisables
si la couverture nuageuse dépasse 30%), or dés le 15 novembre les photographies
sont oblitérées par les feur de brousse (notamment dans la bande 7). Il nous
faudrait donc des photos prises soit au printemps peu apres les premiéres

pluies soit en autome juste avant les premiers feux.

Ces travaux pourraient &tre effectués avec de simples photos ERTS.
On a vu qu'il serait bon qu'a 1'ORSTOM un technicien travaillant 2 la demande
des chercheurs, se spécialise dans les traitements photographiques en équiden--
sités (ou maniement du Digicol ou plus simplement de la visionneuse en couleurs

composites.)

Enfin le traitement numérique des domnées semblant la voie dfavenir,
un jeune pédologue devrait se spécialiser en Informatique avec pour objectif

lointain la cartogrephie automatique.
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