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INTRODUCTION
A. Généralitéset objectifs

1 Le cinquiéme stage de formatio n d'enseignants aux techniques de télédétection, qui Sest tenu a Stockholm et
Kiruna (Suéde), du 2 mai au 9 juin 1995, a été organisé par |le Programme des Nations Unies pour |es applications
des techniques spatiales en coopération avec le Gouvernement suédois. Ce stage a également été parrainé pa r
I'Agence suédoise pour la coopération technique et économique internationale (BITS), au nom du Gouvernement
suédois et a éé accuellli par le Département de géographie physique de I'Université de Stockholm et I'Agenc e
spatiale suédoise (SSC Satdllithild).

2. Le stage &ait destiné spécifiquement aux enseignants des universités des pays en développement afin de leur
donner les moyens dintroduire des ééments des tec hniques de tél édétection dans leurs programmes d'enseignement.

3. Le présent rgpport décrit I'organisation du stage, les sujets abordés et les projets entrepris par |es participants.
Lechoix des projets reflétait alafois les intéréts scientifiques des participants et les theémes d'actudité en matiére
de développement dans leur pays d'origine. Le rapport contient une évaluation des travaux et expose le suiv i
proposé. |l aété élaboré al'intention du Comité des utilisations pacifiques de I'espace extra-atmosphérique et de
son Sous-Comité scientifique et technique.

B. Organisation et programme du stage

4, Des formulaires dinscription et des brochures dinformation sur le stage ont é&é envoyés au début d e
décembre 1994 par le Bureau des affaires spatiales aux bureaux du Programme des Nations Unies pour | e
développement (PNUD) pour étre transmis aux autorités nationales compétentes. |ls ont également été expédiés
par I'Université de Stockholm aux ambassades de Suéde dans 75 paysains i qu'aux participants des stages précédents
pour quilslesdigribuent loca ement. Ces 75 pays, dont les besoins de dével oppement correspondent aux priorités
suédoises, ont été sélectionnés par I'Agence suédoise pour la coopération technique et économique internationale
(BITS). LeBureau desaffares spatides de 'ONU et I'Université de Stockholm ont regu et examiné conjointement
plus de 110 demandes.

5. Les participants, au nombre de 25 dont trois femmes, venaient des pays ci-aprées : Egypte, Ethiopie, Kenya,
Népal, Nigéria, Ouganda, Pakistan, République-Unie de Tanzanie, Sénégal, Sri Lanka, Swaziland, Viet Nam e t
Zimbabwe. Lescoursont &é assurés par desreprésentantsdu  Bureau des affaires spatiales, delaBITS, del'Agence
spatiale européenne, de SSC Satellitbild, de I'Université de Stockholm, du Conseil suédois des activités spatiaes,
del'Ingtitut technique royal, de la Société suédoise pour la conservation de la nature et de I'Université dUppsda

6. L'ONU afinancé le voyage de 12 participants de pays en développement. Le Gouvernement suédois a pris
asachargetouslesatresfrais, cet-adireleloge ment et lesrepas, le matériel pédagogique et les transports locaux
detousles participants, ains que lesfrais de voyage par avion de 13 d'entre eux.

7. Des allocutions ont été prononcées lors de la cérémonie d'ouverture par le Président de I'Université d e
Stockholm et par le représentant du Burea u des affaires spatiales. Le représentant de laBITS a donné un apergu de
la politique suédoise en matiére d'aide ainsi que quelques indications sur la restructuration dont les organisations
d'aide suédoise faisaient I'objet. Cette restructuration avait été achevée et la BITS a été remplacée par I'Agenc e
suédoise pour le développement international .

8. Le programme du stage (voir annexe 1) a été mis au point par le Département de géographie physiqued e
I'Université de Stockholm, en collaboration avec le Bureau des affaires spatides. Le stage comprenait une série de
conférences et desexercices en laboratoire et sur leterrain. Des visites techniques ont été effectuées sur un certain
nombre de sitesintéressants, y compris la station réceptrice de I'ESA a Samijarvi et la station de satellites Esrange
ang quelamine souterraine de Kirunavaara. Six journées ont été passées dans les installations de tél édétection et
de cartographie de la SSC Satellitbild a Kiruna. Les participants ont disposé de trois journées et demie pou r
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interpréter visudllement des images de tél édétection des régions qui'ils avaient sélectionnées. Parmi les tempsforts
du stage figurait la présentation par les participants des résultats de leurs projets d'interprétation visuelle. Un e
description des projets se trouve al'annexe 1.

9. La section | ci-dessous donne un résumé des sujets abordés au cours du stage. Elle décrit notamment le s
principes de base de la télédétection par satellite et des systémes dinformation géographique (SIG) que le s
utilisateurs doivent suffissmment maitris er afin de pouvoir se servir efficacement des données de tél édétection pour
résoudre |es problémes de dével oppement nationa ou les quest ions scientifiques identifiées par les participants. Les
sections |1 et 111 respectivement présentent une évaluation des travaux ainsi que des propositions de suivi.

I. APERCU DU STAGE
A. Acquisition des données de télédétection

10. Les données fournies par différents satellites (par exemple le satellite européen de télédétection (ERS), | e
satellite de tél édétection terrestre (Landsat), le Systéme pour I'observation delaterre (SPOT), Resurs, le satellite
japonais d'observation des ressourcesterrestres (JERS), le s atellite de télédétection indien (IRS) et Meteosat) se sont
avérées utiles pour |'analyse des problémes de dével oppement national, en particulier ceux touchant al'évaluation
des ressources naturelles et a la surveillance de I'environnement. Comme le stage portait en particulier su r
I'interprétation visuelle des données d'observation de la terre, I'accent a éé mis sur les données fournies par le s
satellites Landsat et SPOT.

11. Desdemandes dimages satellite et de produits connexes peuvent &tre adressées a plusieurs fournisseurs, y
compris Satd lithild. Les utilisateurs peuvent également accéder directement a des métadonnées, c'est-a-dire ades

informations sur ladisponibilité et laqualité desi mages satellite, ou méme visionner des échantillons dimages. Les
métadonnées sont de plus en plus souvent disponibles sur CD-ROM (comme |e Réseau européen d'archivage des

données sur la.couleur des océans, un systéme de consultation de base dimages, et par le systéme de survol sur CD

des données fournies par le radiométre perfectionné atrés haute résolution (AVHRR), lonia). Certaines bases de

données peuvent également étre consultées par I'intermédiaire d'lnternet.

12. Un certain nombre de critéres importants, tels que la nébulosité, la date et la fréquence de I'acquisitio n
dimages et les caractérigtiques spectrales et spatiales, doivent étre pris en compte lors de lacommande d'images de
télédétection par satdllite. Aing, lanébulosité totale d'une image donnée peut étre tout a fait acceptable, maisles
nuages présents peuvent obscurcir lazone gé ographique spécifique alaquelle on sintéresse. 11 est donc souhaitable
de visionner lesimages avant de les acheter.

13. Ladate de I'acquisition des images a une incidence directe sur leurs diverses utilisations.  Par exemple, les
images prises pendant la saison des pluies sont utiles pour déterminer le couvert végétal, mais le sont moins pour
effectuer une cartographie des reliefs et des sols. La capacité qu'a un satellite de repasser au-dessus d'une mém e
région joue également un réle dans les applications potentielles desimages. Des images d'une zone géographique
donnée peuvent étre prises quotidiennement par un instrument AVHRR, tandis que les satellites Landsat TM e t
SPOT ne peuvent repasser que tous les 16 et 26 jours respectivement. Dans le cas du satellite SPOT, ce déla i
pourrait é&re ramené aun ou quatre jours s I'on utilisait la capacité du capteur a viser dans une direction autre que
lenadir pour faciliter la surveillance de phénomenes brefs, comme certaines catégories de catastrophes naturelles.

B. Interprétation et application desimages

14. L'gpparence desimagesde tél édétection est déterminée par plusieurs facteurs, y compris les caractéristiques
du capteur, duterrain et les conditions atmosphériques. Les satellites IRS, Landsat, M eteosat et SPOT fournissent
des données multibande. Ces bandes sont choisies &fin de pouvoir mieux détect er et distinguer entre eux les éléments
intéressants (par exemple végétation, sols, eau et nuages) et vont des parties visibles aux parties infrarouges d u
spectre dectromagnétique. L es radiométres optiques multibande a balayage analysent I'énergie solaire reflétée ou
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émise par lasurface delaterre. En revanche, les satellit es radar tels que ERS-1 et 2, JERS et Radarsat, fonctionnent
en hyperfréquence. Ces satdllites transportent des instruments qui émettent des hyperfréguences par impulsion et
mesurent le temps mis par 1'écho pour revenir ala source.

15. Les radiomeétres multibande a balayage sont normalement utilisés pour prendre des images de jour. Le s
conditions atmosphériques locales peuvent affecter les données recueillies par ces radiométres (les nuages pa r
exemple peuvent empécher |'observation des caractéristiques du sol) mais pas lesimages prises par les satellite s
radar. En générd, les radiométres multibande et les radars exploitent différentes parties du spectr e
éectromagnétique et peuvent souvent fournir desinformationsc omplémentaires utiles pour régler un certain nombre

de problémes de dével oppement national.

16. Misapart lescaractéristiques radiométriques (nombre et ty pes de bandes) d'un capteur donné par rapport aux
caractéristiques spectrales des € éments recherchés, le type d'images satellite qui serait utile pour une application
donnée dépend du niveau de déail requis. Larésolution desimages constitue souvent un facteur déterminant d'une
gpplication, éant donné qu'dleindique le plus peti t élément de surface qu'il sera possible de distinguer. Dansle cas
des bandes vishles de Meteosat par exemple, larésolution est de 2,5 km  aors que dans le cas des images multibande
du satellite SPOT elle est de 20 métres. Ce niveau de résolution rend lesimages SPOT utiles ala préparation des
cartes alant jusqu'a une échelle maximale de quelque 1:50 000.

17. Lesimages brutes collectées par |es capteurs optiques a bord des satellites sont corrigées pour tenir compte
des distorsions radiométriques et géométriques, afin de faciliter leur interprétation visuelle ultérieure ou | a
classification par ordinateur et afin qu'elles puissent étre superposees sur des cartes existantes comme cela es t
nécessaire par exemple dansun SIG. Pour répondre aux besoins et aux capacités des utilisateurs, les fournisseurs
de données de télédétection offrent gé néralement plusieurs produits a valeur gjoutée, avec des niveaux différents de
traitement et de correction (correction systématique et correction ciblée). Lapremiére consiste acorriger I'image
pour tenir compte des distor sions prévisibles dues a des facteurs tels que larotation de la Terre au cours de la prise
dimages. La correction ciblée consiste en corrections géométriques réalisées gréce a des transformation s
mathématiques fondées sur plusieurs points de référence communs (groupe de points de repéere au sol) identifiésa
lafoissur I'image non corrigée et sur une carte planimétrique correspondante a une échelle appropriée (C'est-a-dire
1/50 000 pour lesimages Landsat). Latransformation néce ssaire pourrait auss étre effectuée en utilisant un groupe
de paints de référence au ol déterminés gréce au systémemondid de localisation. Afin de faciliter les comparaisons
entre les images obtenues a des dates et dans des conditions différentes, on pourrait opérer des correction s
radiométriques, qui tiennent compte des variations d'éclairage ains que des caractéristiques géométriques et de s
réactions des instruments.

18. L'utilissteur find peut demander desimages satellite sous forme numérique ou sous forme de photographies.
Différents types daméiorations (transformations qui rendent les images plus faciles a interpréter) peuvent étr e
gpportées aux données numeér iques brutes afin de mieux les adapter a une application spécifique : accentuation des
contrastes, filtrage, éablissement de bandes, formation d'images en couleurs composées, etc. 1l est possibled e
commander aupreés des fournisseurs des photographies ayant déja subi des améiorations spécifiques convenant &
une gpplication donnée. Toutefais, les donnée s sous forme numérique donnent al'utilisateur plus de souplesse pour
procéder, au fur et & mesure de ses besoins, a des améliorations locales ou globaes des images ou a de s
classifications adaptées a un certain type d'applications. Le fait de disposer des données sous forme numériqu e
facilite également leur incorporation ultérieure dans un systéme d'information géographique. Pour transformer des
images numériques, il faut toutefois disposer d'un matériel (ordinateur et imprimante grand format) et delogiciels
qui font défaut a certains départements universitaires. L'interprétation visuelle dimages améliorées a partir d e
données numériques e<t, elle, moins colteuse.

19. Il importede vérifier sur leterrain les cartes thématiques élaborées a partir d'images interprétées pour assurer
lafiabilité desinformations fournies par lesimages de télédétection. Le traditionnel compas magnétique constitue

un outil smple et irremplagable pour éabli r la correspondance entre les sites sur I'image et sur leterrain. On utilise
auss de plusen plusle syséme mondid delocdisation en raison desasimpl icité, de son colit modéré et de sagrande
précision.
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20. Les élémentsdelasurface de la Terre qui apparaissent sur I'image peuvent étre classifiés numériquemen t
gréce aune srie d'gpproches dirigées et non dirigées. L'approchedirigée s uppose que |'opérateur connaisse certaines
données de terrain apparaissant sur I'image dans les catégories recherchées (sol, eau ou type de végétation). Cette
information est ensuite utilisée pour servir de guide au coursd u processus de classification informatique. Par contre,
dans une classification non dirigée, les catégories sont déterminées par anayse des statistiques des image s
multibande en question. Pour une classification visuelle, lesimages multibande sont améliorées afin de mettre en
relief les démentsintéressants (par exemple leseaux peu profondes en opposition au relief du sol) avant de produire
des clichés sur papier et de les interpréter. L'analyste doit utiliser des éléments d'interprétation photographiqu e
(texture, forme, relief, topographie, linéaments, etc.) pour faciliter la classification visuelle, au cours de laquelle les
limites géographiques des diverses catégories sont tracées sur le cliché. Ces traces pourraient par la suite étr e
introduites dans un SIG sousforme de carte vectorielle par numérisation. La carte vectorielle peut étre transformée
en mode rastré pour répondre aux besoins de l'analyse.

21. |l est désormaisreconnu gque les données de tél édétection servent a une vaste série d'applications comme en
témoigne la variété des projets entrepris par les participants (voir tableau a I'annexe 1) qui portaient sur de s
applications visant les environnements terrestre et marin. Les applications terrestres concernaient I'agricultur e
(érosion des sols, déboisement, aménagement du territoire et envasement), la géologie et I'hydrologie (érosion des
berges, gestion des eaux souterraines), I'atténuation des effets des catastrophes naturelles (glissements de terrains,
crues delacs glaciaires, avdanches, débris, inondations, etc.), lamé éorologie, la pollution et I'urbanisation. Laseule
application maritime portait sur les problémes dus & la prolifération d'algues.

C. Intégration desdonnéesfourniespar un SIG et préparation des cartes

22.  Un systeme géographique dinformation comprend le matériel, le logiciel et les @éments de données qu i
permettent le stockage, I'analyse et la présentation dinformations. Les données dans un SIG sont géoréférencées
(c'est-a-dire qu'elles portent sur des coordonnées géographiques rédlles et précises), ce qui permet de superpose r
exactement différentes cartes thématiqu es d'une mémerégion. Les cartes doivent donc avoir des niveaux similaires
de générdisation (C'est-a-dire des échelles similaires) et des projections géométriques similaires. Dans|'ensemble,
un SIG donne quatre types de données, a savoir des points, des lignes, des tables et des zones. Les zones peuvent
se présenter sous forme de polygones, ou en mode vectoriel, ou rastré. Différentes opérations (calque, analyse de
vaisinage, interpolation, classification et analyse de séries ¢ hronologiques) peuvent étre réalisées sur les quatre types
de données au cours de I'anayse spatiale faisant suite a une demande.

23. Les demandes peuvent n'exiger qu'une simple restitution des données du SIG et ne pas nécessiter d e
manipulation entre différents niveaux de données. D'un autre coté, elles peuvent entrainer lamanipulation, simple
ou complexe, de plusieurs niveaux de données en fonction de diverses  reégles ou modéles (mathématique, heuristique,
systéme experts, etc.). Le SIG peut égaement servir ades simulations (par exemple pour déterminer I'incidenc e
d'une modification de I'aménagement du territoire sur les risques de ruissellement et d'inondation, ou I'effet d'u n
approvisionnement en eau sur le rendement des récoltes).

24.  Son aptitude a répondre rapidement et de maniére interactive aux questions posées ont fait du SIG un outil
inestimable pour la prise de décisons é&ant donné qu'il permet de voir ce que donneraient différents scénarios avant
de mettre en oeuvre une décision finale. Par exemple, le SIG permet de répondre facilement & une questio n
relativement simple, comme par exemple : "quelles sont les terres adaptées a une agriculture pluvide qui s e
préteraient a I'utilisation de matéridl mécanique et qui se trouvent a moins de 10 kilométres de grands axe s
ferroviaires, routiersou fluviaux ?' Pour répondre a cette question, il fa ut disposer de données sur les sols, les chutes
de pluie, lapente du terrain et les réseaux routiers, ferroviaires et fluviaux.

25.  Pour éablir un SIG, il faut avant tout assembler une base de données adapt ée aul type de problémes arésoudre.
Cela pourrait constituer un obstacle car, & moins que les données n'existent déja sous forme numérique, il fau t
qu'dles soient converties, souvent par des techniques manuelles onéreuses (numeérisation manuelle). Le partage des
données pourrai t permettre de constituer rapidement une base de données de SIG. Toutefais, il faut régler d'abord
la question des normes a respecter afin d'éviter des probléemes dus a des données inexactes. Dans I'ensemble
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I'acquisition et I'entrée de données utiles constituent I'un des aspects les plus critiques et souvent les plus onéreux
del'établissement d'un SIG.

26. Misapart sescapacités analytiques, un SIG est souvent utilisé pour préparer des cartes sur papier montrant
certains éléments spatiaux a partir d'une ou plusieurs sources numeériques ains que les résultats d'une anays e
gpatide complexe. Cette utilisation du SIG permet de rédliser desc artes sur mesure adaptées aleur utilisation finale,
au fur et amesure des besoins. Pour exploiter parfaitement ¢ ette possibilité, il faut avoir des notions de cartographie
(données géodésiques, €llipsoide de référence, projection cartographique et systéme mondia de localisation).

D. Miseau point des programmesd'étude

27. Les facteurs qui influencent la création d'un nouveau cours varient considérablement entre différent s
éablissements universitaires, mémeal'i ntérieur d'un pays. |l est donc nécessaire d'adopter une approche structurée
de la formulation des programmes qui tienne compte des contraintes et des possibilités spécifiques du n
éablissement donné. Avant de mettreen place un nouveau cours, il faudrait examiner les questions ci-aprés : place
du cours dans le systeme éducatif (sintégrerait-il dans un autre cours ou aurait-il saplace distincte); groupe cible
(diplémes et niveau requis pour y prendre part); but du cours (théorique ou pratique); mise en oeuvre (durée e t
compostion en termes de cour s magistraux et de travaux pratiques); programme d'enseignement; projet de travaux
(quels types de projets seraient possibles compte tenu des informations disponibles); évaluation (les éudiant s
seraient-ils évaués sur labase destravaux pratiques et des séminaires); personnel enseignant (nombre d'enseignants
compétents disponibles); installations et équipements; et questions financieres.

Il. EVALUATION DU STAGE
28. Les réponses au questionnaire portant sur I'ensemble du cours ont été analysées par un petit comité d e
participants dont les membres avaient é&té choisis par les participants eux-mémes. La présentation officielle de s
résultats de I'analyse a été faite le dernier jour du cours par un membre du comité devant tous les participants et le
représentant dela BITS, du Département de géographie de I'Université de Stockholm et deI'ONU. Les débats qui
ont suivi cette présentation ont permis a tous les participants de sexprimer.

29. Lesprincipaux résultats de cette analyse sont les suivants:

a) Tousles participants auraient souhaité que davantage de temps soit consacré aux exercices pratiques de
télédétection et d'utilisation d'un SIG;

b) Environ 80 % des participants ont estimé que le stage avait été bien concu;

¢) Environ 70 % des participants ont jugé le stage trés bénéfique;

d) Environ 90 % des participants ont é&té satisfaits de la durée du cours.
30. Certains participants ont estimé quiils auraient du mal a appliquer dans leur travail actuel les connaissances
quilsvenaient d'acquérir. Parmi lesdifficultésqu’ ils ont citées, liées essentiellement al'absence de fonds suffisants,
figurait I'accés a des données de tél édétection &t ades ordin ateurs et deslogiciels de SIG et de traitement des images.

I11. PROPOSITION DE SUIVI

31. Lesreésultatsdel'évauation du cours montrant que les participants souhai taient vivement une formation accrue
aux techniques de traitement dimages numériques, le Bureau des affaires spatiales a envisagé d'organiser, pa r

l'intermédiaire de I'Agence suédoise pour le développement international, un stage de perfectionnement al'intention
des enssignants dansle domaine de latélédétection, qui portera it surtout sur |les techniques informatiques appliquées
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aux données detélédétection. Pour suivre ¢ e stage, |es participants devraient déja connaitre les techniques visuelles
dinterprétation desimageset il pourrait donc s 'agir des enseignants ayant suivi le stage d'introduction. On envisage
daterner dans les années a venir le stage d'introduction et le stage de perfectionnement.



