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Introduction

Au milieu de l'ann6e 1974, l'Office de la science et de la technologie de
'Agence pour le d6veloppement international (AID) demandait au Consell de

la science et de la technologie pour le d6veloppement international
(BOSTID)* d'6t'dier l'intdrdt potcnticl de la technologie nouvelle qu'est la
t6l6dtection spatiale pour les pays en voie de ddveloppement et, en cas de
r6ponse positive, de proposer les mesures qui pourraient 6tre prises par le biais
de la coopdrat, on technique pour promouvoir son transfert et sa diffusion i
r6tranger.

En termes plus pr6cis formul6s par la suite, rAID demandait une dvalua-
tion des mrites et de l'efficacit6 de cette technologie, et en particulier
d'dtablir (1) si elle est A meme de r~pondre aux besoins d'information des
pays en voie de d6veloppement en ce qui concerne l'tude de leurs ressources
et la surveillance de leur environnement, et (2) si elle peut tre un instrument
utile dans des applications correspondant aux objectifs de ddveloppement de
ces pays. De plus, l'tude devait examiner les grandes lignes et les incidences
probables des syst6mes am6liords de t6l6ddtection qui pourraient voir le jour
d'ici A une dizaine d'ann6es, les impdratifs institutionnels qu'impliquerait
rutilisation dc ccttc technologic par lcs pays cn voic do d6vcloppemcnt, ct les
diverses questions que soul~veraient sa diffusion et son acceptation.

Cette demande a 6t0 formulde dans lc contexte d'un programme per-

manent d'dtudes consultatives que le BOSTID execute. avec le soutien de
I'AID, sur les progr~s des sciences et des technologies prdsentant de l'impor-
tance pour 'effort de ddveloppement. Dans i'ensemble, ces dtudes sont des-
tindes At un large public qui va des responsables et sp6cialistes de ]'AID et
d'autres agences bilat6rales et multilatdrales de coop6ration technique, aux
dirigeants, adlninistrateurs et spdcialistes des pays en voie de ddveloppement,
qui doivent dtudier dans quelle niesure des technologies peu familires s'ap-
pliquent A leurs probl~mes de d~veloppement.

L'intdret pour la t~lddtection spatiale a dtd grandemerit accru par In
lancement, en juillet 1972, du premier satellite technologique d'6tude des

*Le BOSTID est un organe de la Commission des relations internationales du Conseil

national de la recherche, qui travaille sous N' gide de I'Acad6mie des sciences, de l'Acad6-
role d'ing&rderie et de l'Institut de mgdecine.
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2 INTRODUCTION

ressources terrestres (ERTS 1, rebaptiso par la suite LANDSAT 1), et par la
diversit6 des dtudes sur l'utiit6 des donndes de LANDSAT pour diffdrentes
applications terrestres qui ont M mendes par la suite. En fait, plusieurs grands
programmes d'6valuation technique des performances de LANDSAT dtaient
en cours aux Etats.Unis au moment oii la pr6sente Atude a dtd proposde.
L'un d'entre eux a 6td entrepris par le Comitd sur les programmes de tdlddd-
tection pour l'6tude des ressources terrestres (CORSPERS)*, que le BOSTID
a invitd A participer A l'6tude proposde en la supervisant.

Les travaux du Comit6 ont dt ajournds pendant un an : ces 6tudes pou-
vaient ainsi 6tre mendes hi bien et l'on disposait de temps suppldmentaire pour
accumuler de 'expdrience sur l'utilisation des donndes de LANDSAT, en
particulier dans les pays en voie de dtveloppement commengant i en faire
usage. Le Comitd sur la tdldtection pour le ddveloppement a 60 convoqud
une premiere fois en mai 1975 et s'est rduni i nouveau en janvier 1976. Ses
membres ont formd des groupes de travail qui se sont r6unis de fagon of-
ficieuse a d'autres moments pour dtudier, avec 'assistance d'experts extd-
rieurs, des questions sp6cifiques. Le Comitd dtait compos6 de 24 membres,
dont 6 provenaient de six pays appartenant tous, sauf un, au monde en voie
de ddveloppement. lis ont fait bdndficier le Comit6 d'une expdrience dtendue,
allant des aspects purement techniques de la tdldddtection aux problmes de
politique dtrang~re et d'organisation sur le plan international en passant par
les disciplines et les secteurs o6 cette technologie trouve ses applications tant
aux Etats-Uni, qu'A l'dtrangeE.

I1 n'est pas inutile que le Comitd expose les prdmisses qui lui ont servi de
point de depart et les limites qu'il s'est fixdes pour venir A bout de sa tiche.

Premifrement, le Comitd a retenu comme definition de la tdldd6tection la
collecte par satellite de donn6es concernant la surface de la Terre. I1 a pris
note, le cas dchdant, de l'importance que revdtent toujours l'observation
adrienne et l'observation au sol, mais a mis 'accent sur les Ivantages et les
nouvelles possibilit6s qu'offre la detection multibande d'un, plate-forme
spatiale.

Deuxi~mement, le Comit6 a pris comme point de ddpart le -:'-Oame
LANDSAT actuel, fait acquis dont le corOt a dji td justifid par des int6rets
nationaux des Etats-Unis et qui, comme toute technique novatrice, devrait
connaitre selon toute probabilitd de nouveaux ddveloppements et des per-
fectionnements plus poussds.

Troisi~mement, en faisant le rapprochement entre cette technologie et les
besoins des pays en voie de ddveloppement en informations sur leurs res-
sources, le Comitd a port6 toute son attention sur les aspects qui, dans
'ensemble, ont un ddnominateur comn ,in. I n'a pas tentd de donner une

*Organe de la Commission sur les ressources naturelles du Conseil national de la re-
cherche.



INTRODUCTION 3

rdponse i la question plus vaste et plus complexe des habitudes et des moyens
des pays en voie de ddveloppement en ce qui conceme la gestion des res-
sources ; car, pour la centaine de pays qui constituent le monde en voie de
d6veloppement, ces derniers couvrent un spectre si 6tendu qu'il d6fie tout
effort le nomenclature et de gdn~ralisation.

Quatriamement, le Comit6 a examind plusieurs questions financi~res, mais
s'est absLenu de toute dvaluation quantifide de la technologie et de ses
applications. L'analyse des coOts et des avantages est un art alatoire; ses
rdsultats voyagent mal. Les chiffres du rapport cofit/efficacit6 peuvent tre
plus r~v6lateurs mais, en r~gle g6ndrale, ils sont trop dtroitement lids au pro-
blame spdcifique, aux techniques, A l'dpoque et au lieu particuliers oti ils
s'appliquent pour tre vraiment instructifs. Le calcul des avantages i obtenir
ne peut tre dtabli que par chaque pays compte tenu des circonstances locales
et de ses desseins particuliers, et en faisant intervenir des gains impond6rables
dans le domaine de 'enseignement scientifique, de la recherche locale et de la
cooperation r6gionale.

Cinqui~mement, le Comitd a estim6 que la question de la tdl6d6tection
spatiale des ressources terrestres ne pouvait 6tre envisagde s6rieusement si on
'isolait des importants probl~mes politiques qu'elle soulve et qui peuvent
influer nutablement sur son avenir.

Cette demi~re question-la politique internationale de la t616ddtection-
s'est rdv61de la partie la plus ddlicate de la mission du Comit6. II s'est attach6
les conseils d'un groupe spdcial, form6 de membres du Comit6 et de per-
sonnalit6s extdrieures, et compos6 du Prdsident Harlan Cleveland, de William
M. Capron et Abram Chayes de l'Universitd Harvard, de Richard N. Gardner

de l'Universit6 Colombia, de Bayless Manning du Conseil pour les relations
6trang#res, de George Rathjens et Eugene Skolnikoff de l'Institut de tech-
nologie du Massachusetts, avec la collaboration de Julien Engel et Abraham
M. Sirkin, du Conseil national de la recherche.

Pour la preparation de cc rapport, Ie Comft6 et son secrdtariat ont recueilli
des informations prdcieuses aupr~s de nombreuses personnalitds appartenant A
des organismes gouvernementaux, A d'autres institutions et i des soci6t~s
privdes. Le Comitd tient h remercier en particulier pour leurs contributions
Charles L. Barnes, NASA ; Seyom Brown, Brookings Institution ; Alden P.
Colvocoresses, Service gdologique des Etdts-Unis ; Jerald J. Cook, Institut de
recherche sur l'environnement du Michigan ; Robert E. Durland, Institut de la
statistique ; Arnold W. Frutkin, NASA ; Richard N. Gardner, Facult6 de droit
de l'Universit6 Colombia ; E. J. Greenblat, ECON, Inc. ; Klaus P. Heiss,
ECON, Inc. ; David S. Landgrebe, Universit6 Purdue ;Jules Lehman, NASA ;
S. Benedict Levin, Earth Satellite Corporation ; Stuart McIntyre, Institut
Monterey d'6tudes dtrang~res ;Wilfred J. Mellors, Agence spatiale euro.
p6enne ; Richard Moke, NASA ; James R. Morrison, NASA ; Jacques Palgen,
Earth Satellite Corporation ; Archibald B. Park, General Electric Company ;
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Priscilla Reining, Association am6ricaine pour l'avancement de la science ;

Charles J. Robinove, Service g6ologique des Etats-Unis ; Marvin Robinson,

Secr6tariat des Nations Unies, Division des affaires de 'espace extra-

atmosphdrique ; Thomas F. Rogers ; Eugene B. Skolnikoff, Institut de tech-

nologie du Massachusetts ;William L. Smith, Institut de recherche sur l'en-

vironnement du Michigan; Martin I. Stoller, Earth Satellite Corporation ;

William E. Stoney, Jr., NASA ; Ronald Stowe, Ddp tement d'Etat ; Robert

A. Summers, ERDA ; Paul G. Teleki, Service gdologique des Etats-Unis ;

Joseph A. Vitale, N A S A ; Richard S. Williams, Jr., Service gdologique de Etats-

Unis ; James V. Zimmerman, NASA ; et George J. Zissis, Institut de recherche

sur lenvironnement du Michigan.
Le Comit6 doit une gratitude particulire A Winfred E. Berg, Secrdtaire

ex~cutif du CORSPERS et A Paul Bock et Charles E. Olson, Jr., membres de

ce Comitd, pour le soin avec lequel ils ont r6vis6 le projet de rapport, ainsi

qu'aux agents permanents du Comit6 des applications spatiales du Conseil

national de la recherche : Clotaire Wood, Secrdtaire exdcutif ; Laurence F.

Gilchrist et Alfred Whiting.
Enf'n, le Comit6 ne peut passer sous silence le travail de recherche et de

mise en forme du manuscrit accompli par Abraham M. Sirkin, consultant du

Comitd.
Le rapport a dt6 pr~pard en langue anglaise et le Comit6 tient A remercier

profonddment M. Jean-Louis Boucher, traducteur technique, Paris, pour avoir

rdalisd la traduction frangaise du texte et Colette Simonds de BOSTID, pour

la rdvision finale avant publication.



Avant- propos

par HARLAN CLEVELAND, President
Comit6 sur la t6l6d6tection pour le d6veloppement

Le prdsent rapport contient les conclusions et recommandations d'un
Comitd constitud par l'Acaddmie nationale des sciences pour envisager dans
quelle mesure les satellites de d6tection des ressources terrestres pr6sents et
futurs se prdtent A la planification des ressources dans les pays en voie de
d6veloppement, et pour sugg6rer aux Etats-Unis des mesures r6pondant aux
questions que cette nouvelle famille de disciplines techniques pose dans le
domaine du ddveloppement et des institutions. Ce fut pour moi un privilge
et une exp6rience enrichissante de prdsider aux activit~s de ce Comit6, qui
refl~tent des opinions d'experts venus de sept pays diff6rents.

La technologie ectuelle se compose de deux satellites en exploitation,
baptis~s a1'rorigine b QTS (Earth Resource Technology Satellite = satellite
technologique d'dtude des ressources terrestres) et rebaptisds LANDSAT 1 et
2, qui parcourent 14 arbites terrestres par jour en produisant des bandes
"d'images". Ces images enregistrent rdnergie r6fl6chie par la surface de la
Terre dans les portions visible et infrarouge du spectre dlectromagndtique et
sont transmises A des stations au sol sous forme de donn6es numdriques qui
peuvent dtre traitdes sur calculateur. Pratiquement n'importe quel point du
globe peut etre "observ" jusqu'a 40 fois par an, toujours A la m~me heure du
jour (vers 09.30 h). Le produit final peut prendre la forme d'images compa-
rables i des photographies ou de bandes machine reprdsentant des "scenes"
de 34 000 km2 . Avec la technologic actuelle, il est possible de distinguer dans
quatre bandes distinctes du spectre des caractdristiques terrestres dont la
dimension ne d6passe pas celle d'un terrain de football (ce que l'on appelle
une "rdsolution" gdom6trique de 80 m). On attend des systmes ultdrieurs
pr6vus qu'ils aient des r6solutions gdom6triques de 40 ou 30 m et que leurs
d6finitions spectrales soient encore affin6es. Des rdsolutions bien plus pr~cises
sont d6ji du domaine du possible, mais "un satellite d'6tude des ressources
terrestrcs n'a pas besoin de 'acuit6 visuelle d'un satellite espion. Les utili-
sateurs seraient litt6ralement ddbord6s par des donndes qu'ils ne seraient pas
en mesure de traiter".*

*G. Bylinsky, "ERTS puts the Whole Earth Under a Microscope," Fortune, 91, p. 116 et
suiv. ( 6vrier 1975).
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6 AVANT-PROPOS

Le fait que les images de LANDSAT 1 ct 2 soicnt disponiblcs, ct la
persp.ctive d'images meilleures (r6solution plus fine, couverture plus frd-
quente, traitement plus rapide, modes d'affichage de l'information plus
clairs), fournies par les syst6mes ult6rieurs, placent chaque pays en voie de
ddveloppement devant un choix qu'il n'a jamais eu A faire auparavant : soit
acheter (ou "lire" avec son propre materiel) les donn6es sur ses propres res-
source que ces nouveaux satellites "d6tectent" et les combiner avec d'autres
informations provenant de 'observation par avion et au sol, soit renoncer 5 ce
nouvel accroissement de la puissance de l'information parce qu'il est trop
cofiteux en termes d'argent et de personnel qualifid, et trop pesant du fait de
l'interd6pendance qu'une participation active i cette technologie entrafne
n6cessairement.

Notre rapport s'efforce d'analyser quelles sont les categories d'avantages
pouvant compenser ces cooits. Trois pays (le Canada, le Brdsil et I'ltalie)
poss~dent d~jA leurs propres stations au sol ; la plupart des autres achtent des
images de leur territoire national. Mais l'expdrience que les pays en voie de
ddveloppement ont de l'utilisation de la td6ld~tection comme aide fi ]a gestion
de leurs ressources est encore si limit~e que la plupart de nos jugements ont
dQ se fonder sur des t~moignages fournis par des applications pratiques aux
Etats-Unis. Ces t~moignages indiquent l'existence d'une utilit6 pr6sente ou
potentielle d'importance et de qualit6 variables dans les domaines suivants : la
production agricole (estimation des surfaces cultiv~es et des rendements,
6tude des sols), la gestion des terrains de parcours, des forts et des ressources
en eaux, les levds g~ologiques et la gestion des ressources minifres, la carto-
graphie et 'estimation des populations, I'am6nagement du territoire, la pro-
tection de la sant6 et de 'environnement, la surveillance des ressources mar-
times, la nrdvision des catastrophes naturelles et les mesures de secours A
prendre dans ce cas. Au-delA de ces utilisations dans la gestion locale et
nationale des ressources terrestres, il parait probable que les images de la
t~l~d~tection scront de plus en plus utiles pour la planification plurinationale
du d6veloppement (grands bassins fluviaux, deserts, fordts et zones maritimes
communes) et pour des activit6s a l'6chelle du globe comme la prdvision
mondiale des r~coltes.

Nos recherches nous ont appris qu'il existe encore, m~me aux Etats-Unis,
un fossi appreciable entre les expdrimentateurs techniques et les am6nageurs
des ressources. Dans les pays moins d6velopps, le fossd entre les images
fournies par satellite et les informations utilisables par les planificateurs et les
gestionnaires est beaucoup plus profond. Et pourtant, certaines applications
expdrimentales de la tdld6tection ont dtd mises A l'6preuve dans des pays en
vdie de ddveloppement et des exemples en sont cites au chapitre IV de notre

rapport ; la prdsenc au Comitd de niembres venant de Bolivie, du Brdsil
d'Egypte, du Pdrou et des Philippines s'est rdvdle particulirement utile en I
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aldant le Comitd i comprendre cette expdricncc, certes lhmitde, mals instruc-
tive.

Bien entendu, il ne suffisait pas d'analyser ce qui pouvait dtre fait avec les
images que peut fournir la technologie existante. I1 nous a fallu prendre en
considdration, avec 'aide indispensable d'autres organes du Conseil national
de la recherche*, les syst~mes ultdrieurs probables : 'analyseur a balayage
multibande du LANDSAT C, dont le lncement est prvu avant la fin de la
prsente ddcennie ; le Thematic Mapper, comportant six ou sept bandes
spectrales de 30 m6tres de r6solution, prdvu pour le debut de la prochaine
d6cennie ; et les possibiliti6s offertes par l'utilisation combinde de donndes
provenant d'un certain nombre de satellites et de laboratoires habitds qui
seront lancds vraisemblablement avant 1990 pour des missions portant sur
l'tude des ressources terrestres. L'dtat actuel des plans pour l'avenir et des
suppositions au sujet des technologies futures est rdsum6 au chapitre V du
rapport.

Dans les pays moins ddveloppds, l'intdgration de donndes provenant de
niouvelles sources d'information dans les mdcanismes existants d'analyse et de
planification est limit6e par l'insuffisance de ces macaiiisti-es eux-mdmes.
Pinurie de personnel qualifid, manque de familiaritd avec la tdldddtection
chez ceux qui distribuent les crddits, g6rent les ressources, dirigent l'enseigne.
ment supdrieur et orientent les carrifres professionelles, tels sont apparem-
ment les principaux obstacles A la matdrialisation des avantages de la tdld-
d6tection pour le ddveloppement dconomique et social. Or, c'est prdcisdment
dans le Tiers Monde insuffisamment ddveloppd que la tdl~dtection devrait
apparemment faire la plus grande difference ; en d'autres termes, l'importance
des images synoptiques peut y dtre effectivement beaucoup plus grande dans
certains domaines (notamment l'amdnagement du territoire, le diagnostic des
probldmes agricoles, la prospection de minerais) que dans les nations qui sont
mieux cartographides et explordes plus i fond. Le chapitre VI dtudie les
perspectives a court terme et a long terme d'une utilisation efficace des don-
n6es de la tdldd6tection spatiale par les pays en voie de ddveloppement.

Le r6le prddominant des Etats-Unis dans l'exp6rimentation de cette nou-
velle technologie et la part que nous avons prise prdcddemment A la redaction
du Trait6 sur l'utiliqation pacifique de l'espace extra-atmosphdrique (par lequel
tous les signataires s'engagent A utiliser 'espace "pour le bien et dans l'int6rdt
de l'humanitd tout, enti~re") nous obligent A aider les peuples dont "nous dd-
tectons" quotidiennement les ressources A tirer tout le parti possible des
images produites et mises en vente sans discrimination. Plusieurs organismes
du gouvernement des Etats-Unis, notamment 'Agence pour le ddveloppement

*Notamment le Comit6 sur les programmes de t~ld6tection pour l'Atude des ressources
terrestres (CORSPERS) et le Comit6 des applications spatiales (SAB).
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international, I'Administration nationale de l'adronautique et de l'espace et le

Service gdologique, sont tout particulifrement tenus de rt.mplir cette obliga-

tion qui dicoule de notre utilisation de territoires communs de l'espace extra-

atmosphdrique ; la tfiche qu'ils peuvent accomplir est exposde au chapitre VIII

de notre rapport.
Nous avons examind, mais n'avons pas trouv6 possible de le faire figurer

dans notre rapport, les incidences dventuelles de la technologie de la t16d-

d6tection sur la r6partition de la puissance, de la richesse et des revenus entre

les pays qui l'utilisent et ii l'intdtieur de chacun d'eux. I1 est matdriellement

impossible d'isoler, parmi tous les outils du ddveloppenient, les effets sur la

justice sociale de cet instrument d'exploitation des ressources, pris isol~ment.

En ce qui concerne I'Nquitd internationale, il est manifeste qu'un pays en

voie de d6veloppement doit avoir une maitrise rdelle de ses propre3 ressources ;

plus il peut obtenir d'informations sur ces ressources, plus son contrble sera

efficace.
Cependant, dans les cas oi l'exploitation de ressources tourne d'une fagon

disproportionne ai l'avantage d'investisseurs dtrangers (qu'ils soient gouverne-

mentaux ou priv6s), tout nouvel outil permettant une meilleure exploitation

de ces ressources tendra Ai accroitre cette injustice. Des informations sur des

ressources ayant une grande valeur dconomique sont indubitablement d'une

utilit6 toute particulire pour ceux qui ddtiennent le capital et le savoir-faire

permettant de les utiliser ; dans le passd, il s'est frdquemment agi de grandes

entreprises multinationales (et le fait qu'elles soient privdes ou socialis6es ne

change rien i notre argument). Cette situation est bien entendu d6ja en cours

de changement : les gouvernements des pays en voie de ddveloppement

apprennent vite I'art et la manifre de tirer des revenis accrus des redevances,

de nationaliser les ressources que des 6trangers ont d6couvertes, et de s'unir

pour parvenir A une "autonomie collective". De toute fagon, l'antidote de

l'injustice internationale, ce n'est pas fuir les moyens de la croissance, mais

r6organiser les m~canismes de commande et les stimulants qui gouvernent les

credits, les investissements et le commerce internationaux de fagon i per-

mettre aux pays en voie de ddveloppement d'augmenter leur part dans la

cioissance qu'autorisent leurs propres ressources.

Pour ce qui est de l'quit6 Ai l'int~rieur des pays, il est d6sormais prouvd

que la croissance dconomique ne mane pas n~cessairement i la justice sociale.

Une 6tude portant sur 43 pays en voie de d6veloppement a fait apparaitre que

les 60% des plus pauvres de leurs populations ne perqoivent que 26% de leur

produit national, et que la repartition du revenu dans les pays possddant des

richesses minifres tend i 8tre sensiblement plus d6favorable que dans les

autres. Quel que soit l'talon de mesure choisi, alimentation, alphab6tisation,

sant6 pubiique, il semble que le nombre de pluvres soit plus grand sur la terre

(pour une bonne part du fait du simple accroissement d6mographique)
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qu'avant les "d~cennies de ddveloppement" successives que nous vivons.
L'hdritage du pouvoir colonial est toujours une donnde du problme, mais
l'inddpendance nationale et le ddveloppement dconomique ont crdd leurs

propres dlites et leurs propres hitrarchies, dont les priorit6s ne sont pas ]a

guerre ,s la pauvret6.
Mais encore une fois, l'antidote de l'injustice sociale ne consiste pas i

refuser de nouveaux outils permettant de ddcouvrir et de recenser des res-

sources qui sont la c16 du dtveloppement. II convient bien plus de faciliter des

rtformes internes conques de telle sorte que le processus de ddveloppement
dans son ensemble serve aux besoms essentiels de l'humanit6 : ce que la
Banque mondiale appelle aujourd'hui "croissance avec redistribution".*

A l'exp6ri-nce, cc sont les implications internationales de ltt'tddtection

qui ont constitud la partie la plus ddlicate de notre analyse ; la dimension

politique de cette technologie, mondiale par nature, s'est imposde A nous

comme dtant ins6paiable de son dvolution technique et ayant un intdr~t

particulier pour les pays en voie de ddveloppement. Nous avons formd, pour

conseiller le Comitd dans cc domaine particulier, un groupe ad hoc rdunissant

des membres du Comitt6 et des personnalits exttrieures, et dont les noms

sont mentionntis A un autre endroit du pr6sent rapport.
Faire des suggestions sur les institutions qu'il faudrait ddifier afin de

juguler, canaliser et conduire des technologies nouvefles figure parmi les taches,

interdisciplinaires les plus exigeantes. Parfois, comme ce fut le cas pour
le projet Manhattan qui a dtbouchd sur les premieres armes atomiques, nous

n'essayons mdme pas jusqu'i cc qu'il soit trop tard. Et pourtant, il est

essentiel lorsque l'on met en forme des syst~mes complexes de bftir en

parallle et non en sdrie le mat6riel et l'organisation humaine. Dans certains
cas, la Veile mdtorologique mondiale et INTELSAT en sont des exemples
rtcents, m~me s'ils sont fort diff6rents, c'est peu aprs que la perception des

technologies futures soit devenue raisonnablement claire que 'on a com-

mencd As rdflcichir sur les mtcanismes institutionnels. L'exp6rience tend A

*Bien que cette question sorte des imites de notre mandat, il importe dc ne pas I'oublier

dans toute 6tude dc nouvelles techniques propre , au diveloppement. Des donnc3 parti-
culibrement pr6cieuses figurent dans Irma Adelman et Cynthia Taft Morris, Economic
Growth and Social Equity in Developing Countries, Stanford, Californie, Stanford Uni-
versity Press, 1973 ; Hollis Chenery et al., Redistribution with Growth, Londres, Oxford
University Press, 1974 ; et John et Madga Cordell MacHale, Hurian Requirements,
Supply Levels and Outer Bounds, Princeton, New Jersey, Aspen Institute for Humanistic
Studies, Program in International Affairs, 1975. Certanes suggestions de caractre poli-
tique figurent notamment dans Irma Adelman, "Growth, Income Distribution and
Equity-Oriented Development Strategies", World Development, 3 . 67-76 (f6vrier-mars
1975) ; et dans The Planetary Bargain. Proposals for a New International Economic
Order to Meet Human Needs, Princeton, New Jersey, Aspen Institute for Humanistic

'Studies, Program in International Affairs, 1975, pp. 16 i 19. Se reporter aux com-
mentaires du Professeur Adelman, page 209 du prdsent rapport.
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d6montrer que l'invention et l'organisation d'institutions internationales effi-
caces prennent au moins autant de temps que le passage d'une idde scien-
tifique prouvde fi un syst~me technologique exploitable.

Avec la tdl6ddtection, nous n'avons pas affaire a un systame complexe
unique : une explosion nucl6aire A d~clencher, une couverture m6tdorologique
A l'dchelle du globe, ou un r~seau mondial servant A transmettre des formes
famili~res de communication, mais ai une technologie nouvelle, en expansion
rapide, capable de foumir des formes mdites et extrdmement varides
d'informations a l'ensemble du processus de d6veloppement, qu'il soit planifid
ou non. Les images des ddtecteurs emportds par les vWhicules spatiaux ne sont
qu'un 616ment d'un arsenal beaucoup plus vaste d'analyse oil figurent dgale-
ment l'observation adrienne ainsi que d'innombrables faits et interpr6tations
recueiflis A la surface de la Terre.

Ayant affaire A r'information, nous traitons d'un 16ment de pouvoir : dans
le cas pr6sent (s'iI est combind avec des capitaux et du savoir-faire), le pouvoir
de ddvelopper des ressources, le pouvoir de satisfaire aux besoins des peuples,
le pouvoir d'8tre autonome dans un monde marqu, par l'interddpendance. En
1976, les Etats-Unis avaient le quasi-monopole de ce nouveau pouvoir, situ-
ation qui n'est pas destinde A durer. Ce que le peuple am6ricain fera A travers
son gouvernement de cette (echnologie "made in America", comment, quand
et dans quelles conditions nous partagerons ces capacitd avec d'autres, voili
qui dtterminera dans une tr~s large mesure si la ttldd6tection doit devenir une
source de conflits internationaux ou un atout majeur pour faire face aux
besoins humains par le recours au dtveloppement international.

Tout porte i croire que le monopole de dtcision que nous ddtenons actuel-
lement dans le domaine de la tdltddtection spatiale devrait dtre attaqu6 de
deux c6tds : par les programmes spatiaux d'autres nations industrialisdes, et
par les demandes de participation des nations dont nous observons le ter-
ritoire de l'espace. La Communautd europdenne, le Japon, rUnion sovi6tique
et l'Inde envisagent notamment d'expdrimenter des satellites d'observation de
la Terre, tandis qu'un certain nombre de pays "d6tectts" se montrent rdtifs.
A en juger aux discussions bilatdrales et aux d~bats du Comitd des Nations
Unies sur respace extra-atmosphdrique et de son sous-comit6 juridique, ces
pays sont prdoccupds A divers degr6s par le fait (a) que la collecte d'informa-
tions sur les ressources par ttltdtection constitue en soi une invasion de leur
souverainetd nationale, (b) que la diffusion de ces hiformations A d'autres
pays et A des soci6ts multinationales peut affaiblir leur position dans les
ndgociations dconomiques, et (c) que les images de la tdltddtection peuvent
rdvdler A leurs voisins ce qu'ils ne sont pas supposds savoir quant A leur terrain,
leurs arrangements en mati~re de sdcuritd ou leurs ressources dconomiques.

Ces doutes et ces craintes n'ont pas encore fait de la tdldddtection une
question de premier plan dans la "ndgociation plandtaire". Mais, d'une fagon
ou d'une autre, il paraft indvitable et probablement souhaitable que les
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"consommateurs" ainsi que d'autres "producteurs" de donn~es de t l6d6tec.
tion insistent pour participer aux dtcisions sur l'utilisation des images de la
t616d6tection, sur la configuration de nouveaux d6tecteurs et sur la gestion
des installations de reception et de traitement au sol. Notre rapport recom-
mande que soit officiellement reconnu sans tarder le caract~re international
inhdrent de la technologie de la t 16d6tection. Le gouvernement des Etats-
Unis devrait declarer sous peu que les systmes de tld~tection constituent
en fait un service public international, devant relever un jour ou l'autre d'une
autoritM internationale.

Le chapitre VII de notre rapport 6tudie les diffdrentes formes d'organisa-
tions internationalas qui pourraient se rdvdler approprides A la technologie de
la tdldddtection. Pour le secteur sol du systme, les options en presence
sont des accords bilatdraux avec les pays propridtaires des stations au sol,
l'6tablissement de stations r6gionales, la coordination par le biais d'une
agence hiternationale spcialis~e (dans le cadre des Nations Unies ou non),
ou un syst6me unitaire appartenant A un organisme international et g6rd
par iui (dans le cadre des Nations Unies ou non). Le secteur spatial pour-
rait continuer d'dtre propri6t6 des Etats-Unis qui l'exploiterait ; il pourrait
8tre repris par un consortium de pays disposds Ai faire des investissements
(sur le mod6le d'INTELSAT) ; il pourrait prendre la forme d'un arrangement
multinational selon lequel plusieurs pays seraient propri6taires de satellites
de td1Iddtection, mais les exploiteraient A la fagon d'un syst6me unique (c'est
le mod6le de la Veille m6tdorologique mondiale) ; ou ce pourrait tre un ser-
vice public exploitd dans un cadre int6gralement international.

II paraft prdmaturd d'opdrer d6s maintenant un choix d6f'mitif parmi ces
options, et ce pour diffdrentes raisons :

e Certains pays demeureront r6ticents At s'engager dans la technologie de
la t616d6tection tant que les Etats-Unis n'auront pas donn6 d'assuranceF
formelles quant A la continuit6 du syst6me. Etant donnd que la technologie en
est encore fa une phase exp6rimentale et qu'il faudra quelques ann6es pour
qu'elle devienne pleinement op~rationnelle, le monde attend des Etats-Unis
qu'fls indiquent assez clairement que le systfme doit tre un 616ment perma-
nent des activitds du gouvernement. Le Congr6s des Etats-Unis pourrait dis-
siper cette ambiguit6 en examinant des dispositions 16gislatives affectant le
syst6me, At titre de fonction permanente, t un organe gouvernemental dtabli,
ou crdd spdcialement.

e Jusqu'.t prdsent, les Etats-Unis ont td seuls fA financer les travaux de
recherche et de d6veloppement ainsi que 'exploitation du secteur spatial du
syst6me. Mais une fois que ce sera clairement un 616mei.t permanent du
tableau international, des contributions financifres pourmient probablement
6tre demanddes en dchange d'une voix rdelle dans les processus de d6cision sur
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la gestion et les technologies ultdrieures. Au train o6 vont les technolqgies

nouvelles, la tI6id6tection a 60 jusqu'A pr6sent remarquablement peu

cofteuse : le total des investissements consacr6s aux trois LANDSAT (le troi-

sime n'tant pas encore lanc6) et aux syst~mes installs sur le sol des Etats-

Unis ne d6passera pas 250 millions de dollars, somme tout juste suffisante

pour acheter deux destroyers modernes ou un sous-marin d'attaque A pro-

pulsion nucl~aire. Les propositions budgdtaires de la NASA pour l'exercice

fiscal 1977 se montent Ai 67,3 millions de dollars pour la recherche et le

d~veloppement dans le domaine de la d6tection des ressources et de la sur-

veillance de l'environnement.
* La technologie de la t6l6d6tection en 6tant encore aux balbutiements,

certaines decisions importantes restant A prendre doivent dtre pesdes soigneu-

sement pour s'assurer qu'elles cadrent avec une m~thode dchelonn6e con-

duisant i une internationalisation du syst6me. Nous nous bornerons i un

exemple pr6cis: la NASA travaille sur un satellite de relais des tdl~com-

munications qui, pour des motifs d'6conomie et d'efficacit6, recueillerait les

donndes provenant d'un grand nombre de satellites am6ricains sp6cialisds

(mdt6orologique, atmosphdrique, de d6tection des ressources, de recherches

spatiales), et les transmettrait A un seul point de reception localis6 aux Etats-

Unis. Ces donn~es pourraient alors dtre retransmises A des utilisateurs situ~s

en d'autres points des Etats-Unis ou dans l'ensemble du monde. La lumiare

n'est pas encore faite sur les coots et les problmes techniques que pourrait

impliquer la retransmission rapide des donn6es sur les ressources i d'autres

pays, tandis que les consdquences 6ventuelles de ce syst~me de relais sur la

r6ception directe dans d'autres regions et dans d'autres pays (sans parler de

leurs rdactions A un syst~me aussi centralis6 et exclusivement amdricain) sont

a l'hcure actu"lie imprdvisibles.

Nous n'avons pas foimul6 de recommandations sur une position amdri-

caine quant A la forme d'irtemationalisation pouvant cadrer en fin de compte

i la fois avec la technologie et la politique d'une t6l6ddte.,tion globale des

ressources. Mais il nous senible important de prendre rapidement les decisions
suivantes :

e Un engagement public pris d~s i prdsent sur l'dtablissement ult6rieur

d'un regime international. Les Etats-Unis devraient commencer immediate-

ment i mettre au point leur proposition pour un tel i6gime et, dans l'inter-

valle, diriger les activit6s nationales de t~ld6tection de tlle sorte qu'elles

soient compatibles avec une internationalisation ult6rieure.

* Une d6marche (ndcessitant un acte l6gislatif) en vue d'assurer la con-

tinuit6 de la couverture et de la transmission aux utilio.teurs des donn~es de

tdi6d6tection. Une d6claration d'intention des Etats-Unis, pr6cisant qu'ils

poursuivront le ddveloppement de cette technologie, renforcerait les prd-
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somptions que la td16d6tection des ressources terrestres est mise en place pour
duer.

* Un travail de consultation h l'dchelle du monde afin de faire intervenir
"consommateurs" et futurs "producteurs" de donn~es de tdlrddtection dans
les d6cisions sur la gestion du syst~me et l'avenir de la technologie. Les
consultations ndcessaires pourraient dtre organis~es cn partie dans le cadre des
prrparatifs amdricains aux futures confCrences des Nations Unies : les deux
reunions sur 'eau et la d~sertification de 1977, et la Confdrence des Nations
Unies sur la science et la technologie pour le drveloppement, inscrite au
calendrier de 1979.

La NASA a ddj, procidd fi un grand nombre de consultations, portant en
particulier sur des arrangements bilat~raux d~taillds ; de fait, cet organisme
s'est depuis longtemps reconnu l'obligation de traiter ses experiences fi
l'dchelle du monde comme une occasion de cooperation internationale. Mais
les consultations que nous proposons ici atteindraient des dimensions diffd-
rentes et devraient dtre mendes i un niveau gouvememental plus d6ev6. Meme
si nous nc sommes pas aujourd'hui en mesure de dire avec precision comment
cette remarquable technologie devrait dtre organisre pour en tirer un maxi-
mum de profit pour l'homme et pour rdduire au strict minimum les risques de
diffdrends internationaux qu'elIe porte en puissance, nous estimons qu'elle
reprrsente la prochaine grande occasion d'un leadership am~ricain dans la
"politique de l'ordre mondial". Les dcclarations d'intention que nous pro-
posons, et des consultations approfondies et suffisamment ouvertes pour dtre
cr~dibles aupr~s de ceux que cette technologie touche dans d'autres pays du
monde, peuvent faire beaucoup plus que Ic simple fait d'obtenir un consente-
ment pour un syst~me viable de financement ct de gestion. De telles mesures
devraient tr~s vraisemblablement am6liorer la qualitd de nos propres d6ecisions
nationales pendant tout Ic temps oCi nous resterons les gardiens d'un syst~me
mondial nouveau et riche de promesses.



I Resume et recommandations

Dans le prdsent rapport, le Comitd commence par dtudier le probl~me des
informations sur les ressources et de leur utilisation dans les pays en voie de
d~veloppement. II ddcrit ensuite, plus particuli~rement i l'intention des
personnes qui ne sont pas familiarisdes avec elle, la nouvelle technologie de la
tdl~dtection spatiale des ressources terrestres. Dans les deux chapitres qui

suivent, le Comit6 passe en revue les essais d'utilisation des donn~es de satel-

lites qui ont 60 faits dans divers secteurs d'application et les am~liorations
que l'on peut attendre de futurs progrs techniques. Le rapport examine alors
les perspectives et probimes de l'utilisation des donndes de satellites par les
pays en voie de d6veloppement, avant d'dvoquer les questions internationales
qui devront etre rsolues pour faciliter la diffusion et l'exploitation dlargies de
ces donndes. Le rapport s'ach~ve par des recommandations qui abordent
certaines questions de politique et initiatives de cooperation technique sus-
ceptibles de promouvoir la diffusion de cette technologie.

On trouvera ci-apr~s un rsum6 des conclusions du Comit6, dans le meme
ordre que les chapitres du rapport.

L'information sur les ressources dans les pays en voe do
d6veloppement

Le d6veloppement 6conomique de la plupart des pays non industrialisds
repose pour l'essentiel sur leurs ressources naturelles. Mais dans l'ensemble,
ces nations n'ont pas une connaissance suffisamment approfondie de la
nature, de la quantit6 et de 'emplacement de leurs ressources afin de les
mettre efficacement en valeur pour le bien-dtre et le progrs de leur popula-
tion.

Dans une grande partie du monde en voie de dcveloppement, il n'existe
toujours pas de cartes suffisamment d6tailldes. Beaucoup de pays doivent
encore 6tablir l'dtendue et l'tat de leurs terres arables, de leurs forts, de

leurs terrains de parcours et de leurs ressources en eau et recenser les zones
qui mdritent une prospection mini~re. A une dpoque que guette la pdnurie
mondiale d'6nergie et de denres alimentaires et ofi I'on observe une dtd.
rioration croissante de 'environnement, il est d'une importance vitale de

14
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surveiller les conditions d'dvolution du domaine naturel : prdvoir les rende-

ments des rdcoltes, d~tecter l'rosion des sols et la pollution des eaux,

d6tecter les alt6rations dans l'utilisation des terres, anticiper les catastrophes
naturelles et dvaluer leurs dommages, et observer bien d'autres aspects des
changements de 'environnement.

La nature, '6tendue, le volume et le souci de d6tail des informations i
recueillir sur les ressources varieront d'un pays A 'autre. Les besoins en
informations d'un pays donn6 seront dttermintis notamment par son 6tendue,
les objectifs de son dtveloppement et la quantitd d'informations qu'il a d6ji
accumuldes. Deux facteurs fixent des limites pratiques i la quantitd d'infor-
mations sur les ressources qu'un pays peut acqu6rir et utiliser : les coftts de
l'acquisition des donntes, et sa capacitd i assimiler l'information et i l'utiliser
de fagon productive.

Dans tous les pays, les informations sur les ressources proviennent tradi-
tionnellement de diffdrentes sources, sont recueillies par une grande vari~t de
moyens, et sont souvent conservdes dans des organismes distincts. C'est pour
ces raisons, entre autres, que les responsables nationaux de la planification
ont rarement fait entrer dans leurs programmes des informations prtcises et i
jour sur leurs ressources et sur les donndes de l'environnement. Les informa-
tions disponibles sur les ressources nationales ont t plus frdquemment
intdgr6es dans la planification de projets de dtveloppement isolds qui nces-
sitent en gtn6ral des donnes plus rigoureuses et plus nettement d6limitdes.
Au-deli des donntes ntcessaires pour des objectifs nationaux apparait une
demande croissante de donndes sur les ressources et l'environnement i
l'chelle multinationale af'm d'atteindre des objectifs rtgionaux ou mondiaux
tels que la prdvision des rendements de rtcoltes, la surveillance de 'environne-
ment et la mise en valeur de bassins fluviaux.

L'ensemble de ces obiectifs n6cessite des proctds de plus grande en-
vergure pour examiner les ressources fondamentales d'un pays ou d'une
r6gion, ainsi que des moyens am6liords, tant techniques que gestionnels, de
faire intervenir les informations sur les ressources dans la planification du
d6veloppement et la gestion des ressources naturelles.

Technologie de la t616d6tection spatiale

Dans la longue dvolution des techniques de collecte des informations sur
les ressources, le premier satellite d'6tude des ressources terrestres,
LANDSAT-1, lanc6 par la NASA en juillet 1972, constitue une dtape tech-
nologique majeure. Sa nouveautd rtside dans la combinaison de deux innova-
tions techniques r~centes : l'utilisation d'une plate-forme spatiale i la place de
l'avion, et l'utilisation d'un analyseur multibande i la place de la technique
photographique traditionnelle.
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Parcourant une orbite quasi polaire de 920 km d'altitude, le satellite porte

un analyseur i balayage multibande qui ddtecte, dans quatre bandes d'ondes

diff6rentes, l'intensitd relative de la lunire r6fl6chie par des objets et carac-

t6ristiques de la surface terrestre, ayant chacun des propri6tds de rayonne-

ment particuli~res appelkes dgalement "signature spectrale". Ces intensit6s de

rayonnement sont enregistr6es de fagon diff6rente dans les bandes choisies,

situdes dans les parties visible et infrarouge du spectre dlectromagn6tique, et

sont transmises par tdldmesure ai des stations de reception au sol.

Les donndes du satellite sont trait6es pour dtre transform~es en deux types

de produits : images de type photographique, sur film transparent ou support

opaque, et bandes magn6tiqiies. Des photointerpr~tes et analystes sur calcula-

teur qualifids peuvent tirer de ces produits de donndes des informations utiles

pour une large gamme de disciplines ayant trait aux ressources et de besoins

en mati~re de gestion. Les bandes numriques, qui contiennent davantage de

donn~es qu'une simple image photographique, peuvent dtre utilis6es pour

obtei"t tubifeune vari~td de produits destinds A I'interprdtation humaine, mais

peuvent dgalement subir des traitements compl6mentaires sur calculateur

pour fournir des informations d~tailldes sur les signatures spectrales qui

pr~sentent de I'intdrt pour les responsables des ressources.

L'utilisation de plates-formes spatiales pour la t6l6d~tection est marqu6e

par trois caract~ristiques exclusives :

Vue synoptique-Les "vues" de LANDSAT couvrent des surfaces de 185 km

au carr6 avec une r6solution g~om6trique de 80 m. Voir "d'un seul coup

d'ceil" une aussi grande superficie avec un dclairement solaire fixe et selon

une projection quasi orthogonale (verticale) est particuli6rement prdcieux

pour la cartographie et pour reconnaitre des caract6ristiques A grande 6chelle

et des schdmas de v~gtation difficiles A d6tecter par d'autres moyens.

Caract~re rdp6titif de i'observation-Le passage r~p~td du satellite tous les 18

jours (ou tous les 9 jours depuis le lancement de LANDSAT 2 en janvier

1975) sur la m~me partie de la surface terrestre foumit une possibilitd sans

dgale de surveiller des ph6nom6nes dynamiques, comme les modifications de

la couverture v6g6tale et de l'hydrologie, et d'acqu~rir i des dates diff6rentes

les images n~cessaires pour identifier plus exactement des caractdristiques

statiques en mati6re de ressources.

Uniformit6-Les orbites de LANDSAT sont h6liosynchrones ; chaque zone

terrestre est observ~e approximativement i 09.30 h, heure locale, dans le

monde entier. La rdgularit6 de l'angle d'incidence solaire et de la visde verti-

cale permet d'6tablir des mosaiques d'images i l'chelle d'un continent et de

superposer des sc~nes vues i des dates diff6rentes afro de procdder A des

comparaisons prdcises.
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Des stations de reception LANDSAT et des centres de diffusion de don-

ndes sont ddjA en exploitation aux Etats-Unis, au Canada, au Brdsil et en

Italie ; unc station cst en construction en Iran et plusicurs autres sont en
projet. Chaque station pouvant recevoir les donndes du satellite dans un rayon
de 3000 km, il suffirait de 20 stations correctement situdes pour couvrir la
quasi-totalit6 des terres dmergdes habitdcs. On dispose d8s maintenant
d'images de LANDSAT sans couverture nuageuse, a une ou plusieurs dates,
pour la quasi-totalitd de la surface des continents.

Pour certaines applications, les donndes de LANDSAT suffisent A elles
seules. Pour d'autres, elles constitueront un apport important ai un systame de
collecte de donndes A plusicurs niveaux, comportant en outre la d6tection
adrienne et t'observation au sol. La determination de la "vdritd terrain" par
d,!s dtudes au sol est frquemment indispensable pour l'interprdtation des
donndes de la tdl~dtection. Quant A 'avion, il reste sans 6quivalent pour
'acquisition de donndes de tr~s haute rdsolution gdom6trique et en raison de

sa souplesse qui lui permet d'observer une zone donnde au moment voulu.

L'exp6rience des LAN DSAT

Les dtudes mendes principalement aux Etats-Unis sur l'utilit6 des donndes
des LANDSAT actuels dans des applications pratiques ont fourni des rdsultats
mitigds : d'une tr~s grande utilit6 pour certains objectifs, elles n'en ont pas,

ou gu~e, pour d'autres. Toutefois, dans de nombreux cas o6 ces donndes ne
correspondent pas aux specifications extr~mement s6vres des utilisateurs,
propres aux Etats-Unis, elles peuvent donner de trds bons rdsultats dans les
pays en voie de ddveloppement oi les utilisateurs se font moins exigeants et
oii les donndes disponibles sur les ressources sont trds restreintes. Les para-
graphes qui suivent pr6sentent succinctement les informations disponibles en
1976 sur les possibilitds et les limites des donndes de LANDSAT dans les
principaux secteurs d'application envisagds:

Production agricole :

Superficies cultivdes-Pr6cision de 95 % pour l'identification des cul-

tures dans des grandes parcelles homog~nes comme les champs de b16

des Etats-Unis ; 75 A 80 % dans les zones complexes (petites parcelles,
interp6n6tration des cultures) caract6ristiques des pays en voie de d6ve-
loppement. Cette precision est insuffisante pour 'estimation des super-
ficies, mais constitue une base sur laquelle on peut 6tablir un syst~me
d'6chantillonnage statistique de l'agriculture.
Prvision des rendements-Ne constituent pas A elles seules un moyen
de remplacement acceptable des m6thodes existant aux Etats-Unis, mais
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donnent des r6sultats prometteurs dans des proc6dures de mod6lisation
en combinaison avec des donn6es m6t6orologiques et autres.
Etude des sols-R6sultat encourageant pour les 6tudes des syst~mes de
sols et de terres au niveau de la reconnaissance : avec un traitement
num6rique, se sont montries capables, i l'occasion d'une exp6rience
men6e dans le Middle West, d'6tablir des cartes d6taill6es des sols A des
6chelles pouvant atteindre 1 : 24 000.

Gestion des terrains de parcours : Peuvent fournir des donn6es utiles pour
un inventaire, mais ne sont pas en mesure d'identifier tous les types de
v6g6tation. Faisabilit6 technique de surveiller des modifications impor-
tantes de la v6g6tation avec utilisation de donn6es m6t6orologiques et dans
le cas d'une p6riodicit6 de 9 jours pour les passages de LAN DSAT.

Gestion foresti~re ; Efficaces pour am6lioer les proc6d6s d'6chantillon-
nage pour l'estimation du volume du bois sur pied, surveiller les abattages
du type coupe claire, et dresser la carte de certains types d'incendies de
fordts. Utiles dans les pays en voje de d6veloppement pour surveiller le

d6boisement. Insuffisantes en regard des normes 16gales am6ricaines pour
l'inventaire des essences.

Gestion des ressources en eau : Extr~mement fiables pour localiser les
eaux de surface. Utiles pour 6tudier les grandes caract6ristiques d'un bassin

versant qui affectent le ruissellement. Efficaces pour d61imiter les grandes
zones inondables. Peuvent foumir des donn6es int6ressantes pour 6tablir
des mod~les de consommation d'eau A l'occasion de grands projets d'irriga-

tion. Permettent de d6celer les caract6ristiques g6ologiques indiquant la
pr6sence probable de nappes d'eau souterraines.

Etudes g~ologiques et exploration p~troli~re et mini~re : Contribuent A
am6liorer la cartographie g6ologique des Etats-Unis et permettent aux pays
en voie de d6veloppement d'6tablir pour la premi6re fois des cartes g6o-
logi-jues de r6gions d6termin6es. Sans 6quivalent pour faire ressortir les
grandes anomalies g~ologiques qui indiquent des possibilits de min6ralisa-
tion. Sont une source d'6conomie en attirant l'attention suw les zones oil
des 6tudes plus d6taill6es par avion et par travail au sol peuvent Otre
rentables.

Cartographie : Utiles pour corriger et mettre A jour les cartes existantes
des Etats Unis au 1 : 250 000. Alors que plus de la moiti6 du monde en
voie de d6veloppement n'a pas encore Ut6 cartographi6 A des 6chelles plus
petites que 1 : 1 000 000, fournissent le moyen de cartographier rapide-
ment et 6conomiquement les r6gions mal connues, de mettre i jour les
cartes existantes avec une precision acceptable, et d'indiquer queues sont
les zones qui n6cessitent des images par avion I plus haute r6solution.
Peuvent servir de base A un syst6me de cartographie photographique "auto-
matis6" de l'ensemble de la Terre.
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Occupation des sols-Amdnagement du territoire : Du fait de sa rdsolution
g6om6trique, le LANDSAT est actuellement d'un int6rdt limit6 p.our la
plupart des urbanistes. Utile aux responsables de la planification r~gionale
en fournissant une mise A jour frquente des modifications approximatives
de l'occupation des sols entre grandes cat6gories comme l'agriculture, les
marais et mar6cages, les forets, les zones urbanis6es. Vue synoptique de
vastes superficies, particuli~rement utile pour les pays en voie de d6velop-
pement.

Ddmographie: Les donn~es des LANDSAT actuels sont utiles pour
6tudier certains sch6mas de croissance urbaine, mais une r solution gao-
m6trique plus fine est n6cessaire compte tenu des imp6ratifs de d6tail
impos6s par la plupart des activit6s de 'Institut f6d6ral de Ia statistique.
Dans les pays en voie de d6veloppement, permettent de rep6rer 1'emplace-
ment de nouveaux villages et contribuent A d6finir les densits d6mo-
graphiques.

Protection de 'environnement : R6solutions g6om6trique et temporelle
insuffisantes pour les normes am6ricaines de surveillance de certains
aspects de Ia qualit6 des eaux ou de certaines perturbations des zones tr~s
humides. Le pouvoir de rephrer les changements de coloration des eaux
peut mener A ]a d6tection de rejets industriels et citadins dans les effluents,
de courants provoquant 'envasement, et de nappes d'hydrocarbures ou de
suintements de p6trole dans les zones c6ti6res. Possibilit6 de surveiller les
exploitations minifres i ciel ouvert et la d6t6rioration des terres dans des
zones arides comme le Sahel.

Ressources martimes, ocdanographie et genie c6tier Utiles de fagon
marginale pour surveiller les eaux c6ti~res afm de rep6rer l'habitat de
certaines esp~ces de poissons et les changements de profondeur dans les
chenaux de navigation. Utiles pour surveller les modifications du littoral,
dues aussi bien i l'6rosion qu'A I'envasement, d'une certaine ampleur. Les
satellites m6t6orologiques sont en g6n6ra plus utiles que LANDSAT pour
les applications de 'oce'auographie et des ressources maritimes.

Prdvision et 6valuation des catastrophes naturelles : Phiodicit6 des
passages insuffisante pour donner l'alerte dans la plupart des cataclysmes.
Bonnes possibilit~s pour l'6valuation des dommages causes par Ia s6-
cheresse, les feux de forets, les inondations et autres catastrophes pour les
cultures ; possibilit6s incertaines pour les tremblements de terre et les
ouragans.

Sant6 publique et lutte contre les 6pizooties : Permettent de rep6rer et de
cartographier les types de v6g6tation qui servent de terrains de reproduc-
tion ou d'habitats pour les insectes vecteurs de maladies.

Dans la plupart des applications exposdes jusqu'ici, les donndes de
LANDSAT ont 6td utilisdes i titre expdrimental ; rares sont les utilisateurs de



20 RESUME ET RECOMMANDATIONS

donnmdes sur les ressources qui ont adapt6 leurs services en fonction de cette

nouvelle technologie. II existe toujours un fossd entre les experiences tech-

niques et leur utilisation par les responsables des ressources. Pour le combler,

it faudrait renforcer 'interaction entre eux et avec les responsables de la

planification et des d6cisions dans les activitds de gestion des ressources.
Certaines des limites qui ont ti relevdes dans les dtudes des moyens

actuels des LANDSAT ne sont pas intangibles. D'importantes capacit6s et

applications nouvelles des donndes de la t l6dtection sont d6couvertes

chaque jour, parall6lement A 'am6lioration croissante des techniques de

traitement et d'analyse des donndes.

Perspectives technologiques

Au cours de la prochaine d~cennie, la technologic de la tdl~dtection

spatiale devrait connaitre une croissance rdguli~re et des modifications con-

tinues. Les limites et les faiblesses de la technologic de la premiere g~ndration

doivent tre notablement r~duites avec la mise en service des systames actuel-

lement sur la planche a dessin.
Avant 1980, certains progr~s seront faits avec le lancement de LANDSAT

C, devant succ~der aux LANDSAT 1 et 2. L'analyseur i balayage multibande

du LANDSAT C comportera une cinqui~me bande de d6tection thermique,

pr~cieuse pour l'estimation de I'humidit6 des sols ; ce vdhicule spatial em-

portera en outre un systime de detection constitu6 par des cam6ras de type

t616vision ayant une rsolution de 40 metres. Ces performances accrues

devraient dtre particuli~rement utiles pour certains aspects de l'agriculture, de

la gestion des terrains de parcours, de l'inventaire de l'occupation des sols et

de la cartographic.
Des rdsultats plus substantiels sont attendus du satellite LANDSAT D,

dont on prdvoit la mise en orbite au debut de la prochaine d6cennie et qui

emportera un d~tecteur de deuxi~me g6ndration, le Thematic Mapper, travail-

lant dans six ou sept bandes spectrales de 30 m~tres de rdsolution, degrd de

precision qui semble repondre aux besoins de nombreux utilisateurs. L'am6li-

oration escomptdc des rdsolutions giomitrique ct spectrale sera particuli6re-

ment importante pour la gestion de 'agriculture et des p~turages : meilleure

identification des cultures, d~tection de l'humiditd des sols et du d~pdrisse-

ment de la vdg~tation, et dvaluation de l'tat de la biomasse dans les

paturages, sans oublier l'identification des systmes de fractures et de couches

g~ologiques, et la classification de nombreux types d'utilisation des terres.

Au cours de la prochaine d~cennie, l'analyse des donndes sur les ressources

se basera de plus en plus sur la combinaison de donn~es provenant d'un

certain nombre de satellites specialists : mdtdorologiques, oc6anographiques

et hydrologiques, dont le lancement est envisag6 pour cette dpoque. Un sys-
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t6me expdrimental faisant appel au radar de prise d'images pourrait avoir un
intdrdt particulier pour les pays sujets A une couverture nuageuse persistante,
laquelle ne peut tre traversde par les ddtecteurs de LAND SAT.

Ces donndes provenant de sources multiples, utilisdes avec des mod~les de
croissance de la vdgtation, d'hydrologie et d'autres phdnom~nes dynamiques,
devraient permettre d'6tablir des syst~mes de surveillance i l'chelle du globe
et de la rdgion, dont les consdquences devraient 6tre importantes pour la
prdvision des rendements des r6coltes, la gestion des ressources en eau et des
terrains de parcours, et l'observation des conditions dcologiques.

II sera ndcessaire d'apporter des modifications aux syst~mes du secteur sol
pour que ces derniers restent au niveau des progr~s pr6vus du secteur spatial.
Comme le seul Thematic Mapper fournira un beaucoup plus gros volume de
donnes, la capacitd des futures installations de rdception et de traitement
devra 8tre notablement accrue. La rapiditd de ia fourniture des donndes aux
utilisateurs constituera dgalement un impdratif important.

L'utilisation de la t616d6tection dans les pays en voie
de d6veloppement

L'analyse des donndes de satellites va d'op6rations relativement simples,
comme la photo-interpr6tation d'images visuelles, qui permet d'identifier des
zones A structures simples et de procdder Ai de grandes classifications, A des
activit6s tr~s complexes comme 'analyse num6rique et les traitements sur
calculateur servant A renforcer les constrastes d'images de zones complexes.

Nombreux sont les pays en voie de d~veloppement qui ont commenc6
d'utiliser des images de LANDSAT sur film et sur dpreuve et qui ont participd
A des programmes de formation et 5i des projets de recherche ; parmi eux, un
certain nombre se sont assurds les services d'organismes ext~rieurs. Plusieurs
pays poss~dent leurs propres stations de rception ou en ont en projet, et
quelques-uns sont ddsormais en mesure de passer A des formes plus com-
plexes d'utilisation des donnes. Les donndes de LANDSAT ont t6 mises en
pratique pour la cartographic gdologique, l'tude des sols, la prospection des
minerais, la gestion des ressources en eau, l'implantation de moyens de trans-
port, la d6tection de la pollution c6ti~re, et autres applications.

Le caract6re modulaire de cette technologie permet aux pays de passer
progressivement Ai son utilisation en commenqant avec un mat6riel simple et
quelques personnes entrafn6es travaillant dans le cadre de services techniques
existants. Plus un pays solihaite acqudrir d'autonomie, de souplesse et de
polyvalence dans l'utilisation des donndes sur les ressources terrestres pro-
venant de 'espace, plus lourds seront les investissements qu'il devra faire sous
forme d'dquipements, de formation de personnel, et de modifications de
caract6re organique et op6rationnel. Mais dans biep des cas, une utilisation,
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mdme pour un coot relativement mod6r6, de cette technologie devrait se

traduire par de nombreux avantages dans les arines qui viennent.
La p6nurie de personnel qualifi6 est le principal facteur qui limite la

capacitld qu'ont les pays en voie de d~veloppement d'assimiler cette tech-

nologie. I1 existe un besoin de programmes pour informer les responsables

politiques, les amdnageurs et les gestionnaires des ressources au sujet des

possibilitds de cette technologie ; pour la formation acc16dr6e, mais appro-

fondie, de scientifiques et de spdcialistes des ressources naturelles qui leur

permette d'analyser les donnes foumies par les satellites dans leurs dis-

ciplines respectives ; et pour une formation universitaire de plus longue durde

i l'intention de ceux qui auront Ai traiter de ses aspects techniquement les plus

exigeants. Pour recevoir le nombre croissant de personnes qui devront 6tre

formes au cours de la prochaine d6cennie, les 6tablissements d'enseignement

devront modifier leurs orientations et 6largir leurs capacit~s dans ce domaine.

Une vingtaine de pays ont entaw& le processus menant 5 l'institutionnalisa-

tion des activitds de tdl6d6tection dans leurs administrations ; quelques-uns

ont cr66 des organismes spdcialists 5i cette fin. La multiplication de stations de

reception autour du globe, couvrant chacune de vastes territoires, foumit

l'occasion de crier des centref r~gionaux en cooperation ofi peuvent 6tre

rassembl6es des installations de base pour le traitement, le stockage, la dif-

fusion et 'analyse des donn~es de satellites ainsi que pour fournir les services

n6cessaires de formation et de conseils aux pays voisins. I1 semble que des

centres de ce type offrent les meileures perspectives de mettre les moyens de

la t6ldd6tection A port~e des utilisateurs dans de nombreux pays en voie de

d6veloppement.

Problbmes internationaux-Perspectives

La t~ld6tection spatiale a donn6 naissance i un certain nombre de pr6-

occupations qui risquent d'affecter sa progression dans 'avenir et son accep-

tabilit6 sur le plan international. Mdme si elles paraissent s'estomper, ces

preoccupations, qui ont trait A des questions de souverainet6, de sdcurit6 et de

vulndrabilitd dconomique, se sont traduites dam l'enceinte des Nations Unies

par des propositions twdant a exiger le consentement prealable d'un pays

avant toute diffusio 1Irale de donn6es de satellites sur son territoire. Mais

un point continue d voir un caract6,e critique, c'est la d~pendance actuelle

de tous les pays .a l'6gard d'un seul, les Etats-Unis, exploitant exclusif d'un

systme civil de detection des ressources terrestres par s':tellites et source

exclusive de donnres disponibles dans le monde entier. En raison de cette

ddpendance et du fait que les Etats-Unis ne se sont pas engages A exploiter de

fagon opdrationnelle un service de tdl~ddtection, d'autres pays, ainsi que des

utilisateurs nationaux A l'int~rieur mime des Etats-Unis, demeurent dubitatifs
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quant A la continuit6 du programme. Le Comit6, conscient de la n6cessit6 de

proc6der i des experimentations suppldmentaires et de donner des assurances

aux utilisateurs, recommande en cons6quence

Que les Etats-Unis affirment officiellement leur intention de continuer
pendant une duroe d6termin6e A d6velopper la technologie du secteur
spatial d'un syst~me de d6tection des ressources, avec pour seules r6serves
les al6as du syst~me, et de faire tout ce qui est en leur pouvoir au cours de
cette phase exp6rimentale pour assurer la continuit6 de la d6tection
spatiale et de la transmission des donn~es aux stations et aux utilisateurs
de produits en tout point monde.

Pour que le fonctionnement d'activit~s de t6ld6tection A l'Achelle du

globe soit politiquement acceptable, il faut, semble-t-fl, instaurer une forme

ou une autre de cadre international. Plusieurs facteurs viennent A l'appui de

cette affirmation: le caract~re mondial de la technologie ; sa facult6

d'atteindre des objectifs plurinationaux ; le souci d'apaiser les craintes et

pr6occupations nationales ; les avantages d'une m6thodologie ,oop6rative, en

participation, par opposition A un syst~me marqu6 soit par Iv d~pendance soit

par une rivalit6 potentielle ; et la perception accrue, aux Etats-Unis aussi bien

que dans la communant6 intemationale, du fait que des activitds mendes dans

un domaine commun de l'humanitd, qu'il s'agisse des oceans ou de 'espace,

exigent que l'on rende compte sous une forme ou une autre i un organisme

international.
Les problmes de recensement, d'utilisation et de gestion des ressources du

monde, et ceux que pose le maintien A ia surface de la terre d'un environne.

ment propre A la vie, ntcessitent une action en cooperation A l'chelle inter-

nationale. Une ttltd6tection spatiale des ressources, organis6e et g6rte sous

forme d'entreprise en coop6ration avec une sanction internationale, pourrait

porter une lumitre plus vive sur les ddlicats dtfis que posent A la communautd

moridiale les ressources naturelles et sur les solutions ntcessaifement inter-

d6pendantes qtk'il faut trouver pour les relever.
Ayant examinti difftrentes possibilits de gtrer les secteurs spatial et

terrien, le Comit6 est parvenu A la conclusion qu'il semble plus faisable et plus

vraisemblable, A court terme, de tendre vers des arrangements multilat6raux

pour les stations au sol et les services annexes que ce n'est le cas pour le

contrble et la gestion des satellites. Pour parvenir A une coop6ration inter-

nationale en ce qu; concerne le secteur terrien, deux dtmarches souhaitables

consisteraient A renforcer les consultations entre propridtaires de stations,

proprittaires de satellites et utilisateurs de donn6es, et A internationaliser les

installations au sol Ai l'chelon rtgional. Le Comit6 recommande

Que soit 6tabli un m6canisme international destin6 i promouvoir les con-
sultations sur les aspects techniques et administratifs de la ttl6d6tection
entre reprtsentants des stations de rtception, des pays propri~taires de
satellites, et des pays qui sont d6jt des utilisateurs importants des produits
de la t6l6d~tection.
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Que les Etats-Unis, ainsi que les autres pays et les organismes inter-
nationaux qui s'occupent de la t616d6tection spatiale des ressources et de
1'environnement, oeuvrent dans le sens de r'internationalisation sur une
base r6gionale, chaque fois que c'est possible, des stations de r6ception et
des services auxiliaires (notamment le traitement, 'analyse et la diffusion
des donn6es, la formation du personnel et les services consultatifs tech-
niques), consid6re comme un moyen souhaitable de conduire A une co-
op6ration et A un partage des colts pour la gestion et l'exploitation d'un
complexe au sol.*

Le Comitd a examind quatre mod~les d'arrangements internationaux
applicables au secteur spatial, qui illustrent le gamme des options proposdes i
la communaut6 mondiale. Cette gamme comprend la continuation de la situ-
ation actuelle, caract~ris~e par des satellites appartenant aux Etats-Unis et
exploit6s par eux sous le couvert de directives fixdes par un accord inter-
national ; un consortium de nations intdress~es semblable i celui qui est i la
base du syst~me INTELSAT de gestion des satellites de t~lcommunications ;
un syst~me spatial et terrien combind, appartenant A un organe international
comme les Nations Unies et g6rd par lui ; et un syst8me de satellites natio-
naux coordonnd par une agence intemationale, comme c'est le cas des satel-
lites de la Veille mdtdorologique mondiale coordonnds par l'Organisation
mdtdorologique mondiale.

Sans vouloir prdjuger le caractdre d'un futur cadre international adapt6 A
un syst~mc univcrsel de d6tection des ressources, le Coniitc a jug6 inpurtant
que le gouvemement des Etats-Unis fasse le ndcessaire pour tdmoinger de son
adhdsion au principe d'un rdgime international. Le Comitd recommande en
consequence

Que le gouvernement des Etats-Unis prenne d~s aujourd'hui un engage-
ment public au sujet de 1'6tablissement futur d'un r6gime international
pour le secteur spatial de syst~mes de d6tection des ressources.

Que le gouvernement des Etats-Unis commence dis maintenant A 6tudier
sa propre propositi3n pour un futur r~gime.

Quo le gouvernement des Etats-Unis, en ce qui concerne les d6cisions
affectant 1'avenir de cette technologie au niveau national, s'engage dans
une voie qui tende A faciliter son incorporation ult6rieure dans un syst~me
international approuv6.

Proposition do programme d'assistance en t6id6tection

Le Comit6 est suffisamnent persuadd des promesses de la td1dd6tection
pour les pays en voie de d6veloppement pour conclure qu'un effort signi-

*Se reporter aux commentaires du Professeur Rathjens, page 214.
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ficatif en vue de les aider i assimiler cette technologie est justifid. Cette tfiche
n~cessite un effort soutenu de toutes les agences bilat6rales et multilatdrales
qui se consacrent "i l'assistance au d~veloppement. Mais les Etats-Unis ont des
motifs particuliers d'ouvrir la voie i cet 6gard :

e Ce pays a pour politique affirm~e de partager sa science et sa tech-
nologie avec les pays plus d6favoris6s afin de promouvoir leur d6veloppement.
Ayant fait ceuvre d'innovation dans la td1dddtection spatiale des ressources A
rNchelle du globe et dtant actuellement la seule source de donn~es, il est plac6
devant une occasion exceptionelle de traduire dans les faits cette politique en
permettant aux pays intdressds d'utiliser effectivement les donndes de ses
satellites.

e 11 est exceptionnellement bien placd pour assumer cc r6le du fait de sa
primaut6 en mati~re de technicitd et de ressources annexes.

* II lui faut rdpondre aux prdoccupations que cette technologic a fait
naitre dans certains pays qui craignent d'dtre ddfavorisds face 5 des 6trangers
mieux arm6s pour extraire des informations utdles des donn~es des satellites.
La politique am~ricaine de diffusion des donndes sans restrictions a pour
corroHaire une volontd de rendre cette technologie rdellement accessible-en
termes de capacit6 i l'utiliser-Ai tous les pays intdrcss~s.

A ce jour, les Etats-Unis se sont engages dans un programme d'assistance,
canalis6 pour l'essentiel par I'Agence pour le Ddveloppement international
(AID), dont la modestie relative ieflte les incertitudes des d6buts quant &
l'efficacit6 technique de la tdl~d6tection par satellite. Maintenait qu'il est
possible d'6valuer de facon plus positive. mdme si elle reste nuance, sa
capacitd, on poss6de une base technique pour prendre des engagements mieux
fondds. Le Comit6 recommande en consdquence

Que les Etats-Unis s'engagent au cours de la prochaine d6cennie, par le
biais de 'AID et d'autre organismes multilat6raux lorsque ce sera possible,
dans un effort syst6matique, prolong6 et soutenu de transfert aux pays en
voie de d6veloppement int6ress6s des moyens d'utiliser la technologie de la
t16d6tection spatiale.*

Le programme AID de cooperation technique dans le domaine de la tdl-
detection spatiale, financd actuellement a un niveau J'investissements bien
inf~rieur fi un million de dollars par an, devrait tre au moins d6cupl6 et
comporter les 616ments suivants :

Des programmes pilotes nationaux pour contribuer i dtablir dans un certain
nombre de pays, choisis pour la varidt6 de leurs caractdristiques, des moyens
nationaux 6largis d'analyser et d'utiliser les donndes de la t61dd6tection.

*Se reporter aux commentaires du Professeur Rathjens, page 214.
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Des projets de demonstration pour montrer aux planificateurs et gestionnaires
des rcssources comment cette technologie op~re dans diffirents secteurs des
ressou'ces, et pour traduire en principes mdthodologiques 1'expdrience
acquiso.
Des projets de recherche pour dtudier des problimes propres aux pays en voie
de diveloppement en raison de conditions tropicales, de besoins en donnes
part:Aculi~res, et de nouvelles possibilit6s d'application.
Des programmes d'information et de formation pour aider les pays en voie de
d~veloppement a connaitre les possibilitds et les limites de cette technologie,
et A constituer progressivement les dquipes de personnel techniquement com-
p6tent dont ils auront besoin.
Des informations sur le matiriel et une assistance pour son acquisition, pour
mieux faire connaitre les diff~rents matdriels A acqu6rir et, le cas dch6ant,
faciliter par des pr~ts ou des subventions 'achat d'6lments de matdriel in-
dispensables.
L 'utilisation des donnes de t61dtection dan, les prolets patronnis par PAID
pour renforcer les moyens de conception et d' r6alisation des projets internes
de l'Agence et, paralllement, ceux des pays b6ndficiaires.
Une assistance aux centres rigionaux, en coopdration avec d'autres agences
bilatdrales et multilat~rales, pour les aider i s'6tablir et leur permettre
d'assurer efficacement leurs services de diffusion des donn6es, de formation
du personnel, et de conseil technique.
Une initiative de coordination pour faire en sorte que les divers courants de
l'assistance en mati~re de t6lddtection soient complmentaires et se ren-
forcement mutuellement, et pour doter les pays b~n6ficiaires d'une capacit6
permanente et fondde sur le plan institutionnel d'adapter cette technologie i
leurs besoins.



II L'information sur les ressources
dans les pays en voie de

developpement

Ce chapitre vise A donner au lecteur un bref aperqu des informations dont
les pays ont besoin d'une fagon gindrale pour gdrer efficacement leurs res-
sources. La question est pr~sentde sans r6fdrence particulire i une technique
de collecte des donndes. I s'agit de planter le decor avant d'6tudier la t61d-
d6tection spatiale, mais non de suggdrer qu'une seule technique permettrait
de faire face A tous les besoins.

Le besoin d'informations

Nombreux sont les facteurs qui influent sur le ddveloppement d'une
nation : son syst~me dconomique, sa structure sociale, son hdritage culturel,
son syst~me politique et son environnement gdographique, sans oublier les
ressources humaines et naturelles dont elle est dotde. La masse de ses res-
sources naturelles et Icur rdpartition gdographique sont particufi~rement
importantes pour determiner i la fois le potentiel et la direction de la crois-
sance dconomique d'une nation.

II n'est pas faux d'affirmer que 'existence de ressources naturelles et leur.
gestion sont particuli6rement critiques pour I'avancement des pays en voie de
d6veloppement. Dans les pays industrialisds, la vie dconomique et 'emploi
sont d6sormais centrds sur les services, l'industrie, ia distribution et les fi-
nances plus que sur 'exploitation des ressources naturelles, meme lorsqu'elles
constituent une part importante du produit national brut. Par contre, les pays
en voie de d6veloppement sont en gdn6ral plus d6pendants de leur capital
naturel, mais non condamn6s pour toujours A cette d6pendance, comme ra
montr6 l'exp6rience du Japon et de certains autres pays, pauvres en ressources
naturelles.

Pour 'objet de la prdsente 6tude, nous ferons entrer dans la d6f'mition du
terme ressources naturelles tout ce qui pr~sente de la valeur pour l'homme
clans son environnement physique : sol, eau, vdg6tation, mincrais, sources
d'dnergie, et nature du terrain. Ces ressources eIles-mdmes sont 6troitement
lies ; les modifications touchant 'une d'elles peuvent avoir des r6percussions
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sur d'autres. Elles vont de ressources notoirement renouvelables, A d'autres
pratiquement non renouvelables, mais aucune n'est jamais illimitie. Du fait de
leur raretd relative, leur utilisation et leur conservation impliquent une plani-
fication rationnelle.

Comme le notait un rapport des Nations Unies de 1970, "Le processus de
d6veloppement dconomique consiste dans une large mesure i organiser le
ddveloppement et l'exploitation productive des ressources naturelles dans
l'intdrdt de l'ensemble de la collectivitd". 1 Pour y parvenir de fagon efficace,
un pays a besoin de savoir quelles sont ses ressources et oa elles se trouvent,
et il lui faut une connaissance assez ddtaill~e de son environnement physique
global. Pour de nombreux pays en voie de ddveloppement, cette base de
connaissances est limitde, fragmentaire, dispers6e et, dans l'ensemble, moins
que suffisante pour les objectifs d'un d~veloppement national dquilibr6. La
capacitd de recueillir, d'emmagasiner et d'utiliser les informations sur les res-
sources naturelles pour les grands objectifs du d~veloppement fait toujours
d6faut i de nombreux pays en voie de d6veloppement et mrme i certains
pays industrialis6s. A l'heure actuelle, la plupart des pays s'efforcent de ras-
sembler des informations plus prdcises sur leurs ressources, ce que les
m6thodes et techniques modernes peuvent les aider i faire plus efficacement i
leur plus grand profit.

Cat6gories d'informations sur los ressources

Les principales categories de ressources au sujet desquelles il existe un
besoin d'informations et qui donnent lieu i une collecte systimatique i plus
ou moins grande 6chelle sont les suivantes:

Eau

Le manque d'eau est en passe d'entraver le ddveloppement dans de nom-
breuses parties du globe. Les besoins en eau pour la consommation humaine,
l'irrigation, l'hygine, la production d'6nergie, l'extraction miniire et les
industries de transformation ne cessent d'augmenter paralllement i l'accrois-
sement de la population mondiale et i l'lvation des niveaux de vie. La
connaissance des ressources en eau est ainsi une0 piece maitresse des donn~es
que la plupart des pays doivent recueillir.

MWime si les pays en voie de d6veloppement ont dans l'ensemble plus
d'informations sur les eaux de surface que sur les eaux souterraines, il leur
laut pour la plupart des donn6es plus compl6tes sur ces deux categories. Pour
6tre efficace, la gestion des eaux exige un ensemble variable de donndes
m~t6orologiques et hydrologiques : volume des precipitations et variation du
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ddbit des cours d'eau ; caractdristiques de la gdologie, des sols et de la v6gd-
tation des bassins versants, y compris le cas dch~ant des donndes sur 1'6tendue
et la profondeur des ncigcs cn haute montagne ; superficies irrigudes ; propor-
tion de l'eau utilisde par l'agriculture. Dans les pays o6i les crues sont fr6-
quentes, il est important de connaftre les surfaces inonddes et de pouvoir
pr6voir i l'avance les crues potentielles. Des indications pr~cises, A diffdrents
moments, de r'humidit6 des sols sont importantes pour l'estimation des
r~coltes et la planification agricole.

sols

On dispose aujourd'hui de cartes des sols A grande dchelle (I : 5 000 000)
pour tous les continents et la cartographie au 1 : 1 000 000 est tout i fait
courante ; mais pour les applications agricoles au plan national et local, H est
indispensable d'avoir des cartes A beaucoup plus petit dchelle (au moins au 1:
200 000 et m~me au 1 : 100 000). Enfin, des cartes au 1 : 10 000 ou au 1:
25 000 peuvent m~me 6tre n6cessaires pour des 6tudes spdcialis6es de terres
irrigables. Or, les cartes des sols A plus petite dchelle que le 1 : 1 000 000
sont relativ'ment rares dans les r6gions en voie de ddveloppement.

Les pays ont besoin de connaitre la r6partition, la composition, les ca-
ractdristiques et la gen~se des diffdrents types de sols qu'ils poss6dent. Ces
profils de donndes entrent dans la d6termination de la capacitd des sols ou
d'une possibilitd d'utilisation de la terre, 616ment vital d'6valuation pour une
utilisation rationnelle et efficace des terres i des fins agricoles ou autres.

Cultures et v6g6tation

Evaluer les superficies cultivdes, tant en termes g6n~raux que par type de
culture, percevoir les signes de ddpdrissement de ia vdgdtation et prdvoir i
temps le rendement des rdcoltes sont aujourd'hui des probl~mes d'intdrdt
majeur en tous pays, m~me si les donndes de ce genre sont particuli~rement
difficiles i obtenir dans les pays en voie de d6veloppement. Les variations de
la production agricole d'une annde i l'autre imposent aux services do com-
mercialisation et de secours des exigences lourdes, mais variables. Toute
am6lioration des pr6visions ou de l'dvaluation de la production agricole aura
donc une immense port~e.

En sylviculture, les besoins d'informations .portent sur l'inventaire des
fordts, le relevd des zones incendides, la surveillance des abattages, et la d6-
tection des insectes nuisibles et des maladies. Pour les pAturages, les besoins
recouvrent des inventaires des types de terrain, l'estimation de la biomasse et
la surveillance de l'6tat des terrains de parcours. Faute de pouvoir recueillir en
temps opportun ces donndes d'une fagon complete et sfire, la plupart des
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r~gions en vole de d6veloppement ont du mal A accroitre leur production de

protdines animales.

Ressources minires

Les combustibles mindraux fossiles-p6trole, charbon et gaz-ont tE pros-

pectds et rep6r~s dans de nombreuses r6gions en voie de ddveloppement. De

vastes parties du monde demeurent toutefois inexplordes g6ologiquement
parlant. Bien que les ressources minifres constituent un atout d'importance

vitale et une source majeure de recettes dans les 6changes internationaux, il

est fr6quent que les pays en voie de d~veloppement n'aient pas A leur dispo-

sition les informations mindrologiques d6tailldes recueillies par les soci~t~s

trang~res dans le cadre de leurs activit6s d'extraction. Plus sMrs de leurs

droits, ces pays veulent d6sormais avoir une meilleure connaissance non seule-

ment des gisements d6ji d~couverts et de l'6tendue des r~serves, mais dgale-

ment des zones pour lesquelles les 6tudes g~ologiques indiquent qu'une

prospection a des chances de succ~s. Les tudes du terrain qui permettent

d'identifier les formes gologiques, les failles, fractures et plis, les principaux

types de roches et les anomalies g~ophysiques, sont un 6lment important de

la cartographic gdologique et de la prospection mini6re. C'est une premiare

6tape vers la r~alisation d'un relevd min6ralogique et une d~couverte des sites

de prospection potentiels. La cartographie g~ologique h I'Echelle des tudes de

reconnaissance, disponible dans la plupart des r~gions, doit dtre suivie par des

lev6s d6taillds de zones choisies. Dans certains cas, 1 tude des ressources en

eaux souterraines n~cessite dgalement des formes particuli6res de cartographie
gdologique.

Energie

En plus de la recherche de nouvelles sources d'6nergie fossile pour faire

face A la diminution des r~serves mondiales en pdtrole et A la brutale aug-

mentation de son prix des derniares anies, les pays en voie de d~veloppe-

ment poussent leurs investigations sur les sources d'6nergie renouvelables,

notamment gothermiques et hydro-6lectriques, lesquelles d~pendent dans

une large mesure de donn~es g~ologiques et hydrologiques.

Cartographie

S'il existe des cartes planim~triques A grande Echelle pour la majorit6 du

globe, de vastes parties des pays en voie de d~veloppement manquent toujours

totalement d'une couverture th~matique et topographique ou ne sont r6per-

tori~es que d'une fagon inadaptde. Pour les objectifs de l'valuation des res-
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sources et de la planification nationale et r~gionale au sens large, les cartes i
moyenne et petite dchelle sent de premiere ndcessitd dans de nombreuses
zones. Comptc tcnu dc l'accroissement rapide de la population et de la pro-
gression des activitds de d~veloppement, les responsables i tous les niveaux
ont besoin p6riodiquement d'informations cartographiques actualisdes, com-
pltes de classifications ddtailldes. Ces informations leur sont n6cessaires
pour orienter leurs decisions sur les investissements dans I'agriculture, la mise
en valeur de nouveaux terrains, le d~veloppement rural et urbain, l'implanta-
tion des r~seaux de transport et autres grands travaux publics, ainsi que pour
les objectifs courants de gestion et de conservation. Ils sont en outre de plus
en plus conscients qu'il leur faut des cartes de l'occupation des sols pour
r~pertorier leur affectation actuelle et r~aliser une planification rationnelle
des futurs sch6mas d'utilisation.

Certains champs d'observation sur lesquels des donn~es sont recueillies ne
varient pratiquement pas dans le temps (ils sent dits statiques), tandis que
d'autres subissent une dvolution continue ou se transforment de fa9on plus ou
moins marquee (ils sont dits dynamiques). En excluant les modifications
provoqu~es par des catastrophes naturelles telles que tremblements de terre
ou 6ruptions volcaniques, ou par de grands travaux comme les barrages, on
peut consid6rer la nature du terrain, y compris la gtologi,. et la r6partition des
sols, comme une caractdristique virtuellement statique, et que l'actualisation
des donndes de cc type n'a pas besoin d'dtre tr~s frdquente.

Par contre, l'tat des sols, des cultures, des fordts et des terrains de pfiture,
le comportement des eaux et les schdmas d'occupation des sols sont soumis
A des fluctuations constantes et ndcessitent une surveillance ayant une p6-
riodicit6 variable pour que los informations A leur sujet soient effectivement
utilisables. Dans certains cas, comme la prdvision des crues, la lutte centre les
inondations et I'6valuation des dommages, il est impdratif que les donndes
soient recueillies et analysdes rapidement et que les informations obtenues
atteignent sans d6lai les responsables.

Facteurs influant sur les besoins en matire d'information

La nature, l'6tendue, le volume et la rapidit6 de transmission d'informa-
tions sur les ressources dont un pays a besoin varient cas par cas. 11 n'y a pas
de relation directe entre Ie niveau de ddveloppement dconomique et le volume
des informations n6cessaires. Dans le cas de pays relativement dvolu6s oti les
activitds de d6veloppement sent importantes et varides et qui disposent de
ressources en hommes et en capitaux A la hauteur, la varidtd des informations
n~cessaires sera complexe et leur volume tr(s substantiel. Toutefois, les
besoins en informations peuvent 6tre 6galement complexes et substantiels
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dans des pays moins d~velopp~s dconomiquement mais de grande superficie.

Dans d'autres pays encore, les particularit~s du niveau du d6veloppement

n~cessiteront peut-dtre un flot d'informations beaucoup moins nourri.
Les facteurs r~gissant la nature, l'tendue et le dosage des informations

qu'un pays devra vraisemblablement accumuler au sujet de ses ressources

figurent en g~ndral dans la liste suivante :

9 la superficie du pays, l'importance et ]a repartition gdographique de sa

population
e le degr6 de diversit6 et de complexitd de sa gdographie et de ses cultures

ainsi que la nature de ses ressources potentielles
e le volume, ]a qualit6 et la disponibilit6. des informations d6jA ac-

cumul6es sur les ressources
e les objectifs et la stratdgie de d6veloppement du pays, ainsi que ses

prioritds en mati~re d'investissements, facteurs qui sont g6n6ralement lids a

une certaine connaissance de ses dotations en ressources
9 le degr6 de dMtail et de spdcificitd exig6 des donndes A recueillir : vues

gdndrales au niveau de la reconnaissance (cartes A grande 6chelle) d'un pays

entier ou d'un large secteur, cartes plus ou moins d6tailles de localit6s sp~ci-

fiques of se concentrent des efforts de d6veloppement en cours

a la capacitd du pays A assimiler les informations recueillies sur ses res-

sources et A les exploiter : facteur lid A ]a nature des structures institution-

nelles actuelles du pays, A l'efficacitd de ses gestionnaires, planificateurs et

responsables politiques, et A I'existence de moyens scientifiques et techniques

au service de sa politique
9 l'utilitd supposde, actuelle ou future, des donn~es recueillies en termes

de cofits de collecte : utilitd A d6terminer par le fait qu'elles sont indispen-

sables pour une exploitation immediate ou par leur valeur dventuelle si elles

sont stock~es dans ur.e banque nationale des donn~es sur les ressources en vue

d'objectifs a tongue dchdance, par exemple pour contribuer A garder trace de

l'volution de l'environnement naturel, pour d~gager de futures possibilitds de

d6veloppement et pour appuyer la recherche scientifique.

Objectifs du d6veloppement et besoins en matibre d'information:

exemple de quatre pays

La combinaison des facteurs ci-dessus et des priorit6s que les dirigeants
d'un pays fixent A ses options de ddveloppement permet de d~gager le profrd

individuel des besoins de ce pays en mati~re de collecte des donnies sur les

ressources et ]'environnement. On trouvera ci-dessous une breve illustration

des impdratifs prioritaires de quatre pays ayant A faire face A des probl6mes
de ddveloppement diff6rents :
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Iran

En Iran, la pluviomtrie va de 50 mm par an sur le plateau aride A 1250
mm dans les regions montagneuses. Environ la moitid de la population vivant
de l'agriculture et les quatre cinqui6mes des terres arables d~pendant de 1'ir-
rigation, la gestion des eaux joue un r6le vital dans les activitds de d6veloppe-
ment de ce pays. II dispose dejA d'une base substantielle d'informations sur
ses ressources, mais elles tinnent pour une bonne part A des projets de
d6veloppement antdrieurs dans les domaines du p6trole, des gisements
miniers, des transports, de la construction de barrages et de la rdoccupation
des terres. Les planificateurs du gouvemement iranien ont les besoins priori-
taires suivants en mati6re d'information :

* cartographie gdologique i 1'6chelle nationale pour i'hydrologie ainsi que
pour la prospection mini6re

* recensement de l'occupation des sols et des capacitds des terres pour
I'agriculture

e d~iimitation et dchantillonnage des zones foresti~res et des terrains de
parcours

* surveillance des niveaux d'irrigation en mati~re de gestion des ressources
en eau

- surveillance des cultures et de I'6tat des pfiturages.

Tanzanie

L'effort de d6veloppement 6conomique de la Tanzanie porte pour une
bonne part sur I'agriculture et 1'61evage. Afin de dcentraliser la prise de
d6cisions en mati~re de d~veloppement et de rendre cet effort plus efficace, la
Tanzanie a confi6 I'essentiel des responsabilit6s aux 22 rdgions du pays et A
leurs administrateurs. Les principales cat6gories de donn~es sur les ressources
requises en Tanzanie sont lies fi des besoins immddiats :

o occupation des sols et capacitd des sols (repartition et type de v~g6-
tation) afin de determiner s'ils se prdtent A 'agriculture ou A l'levage

* g~ologie structurelle et cartographie des eaux souterraines, 6tablies en
liaison avec les donn~es sur les sols, les v6g6tations et la topographie, pour
mieux localiser les ressources en eau suppl6mentaires, pour augmenter l'effi.
cacit6 des projets de puits et de captage des eaux, et pour choisir l'implanta-
tion de nouveaux villages

e surveillance du d~p~rissement des terres agricoles et pastorales en raison
de la s~cheresse ou des surpliturages afin de pouvoir r~habiliter ces ressources.

I s'agit 1i de besoins interd~pendants, mais ce pays ne dispose actuelle-
ment d'informations sp~cifiques que pour une ou deux des 22 regions.



34 L'INFORMATION SUR LES RESSOURCES

Venezuela

La topographie et l'cologie du Venezuela sont complexes ; sa population
est entre 75 et 80 % urbaine. Les plans de d6veloppement du pays prdvoient
la poursuite de l'industrialisation, une prospection plus pousse des gisements
p6troliers et miniers, l'am6lioration de l'utilisation des sols et de la qualit6 de
vie dans les zones urbanis~es, la colonisation des zones fronti~res, un effort
accru des investissements dans 'agriculture, notamment sous forme d'une
assistance renforcde dans les zones de paup6risation rurale et de mise en
irrigation de surfaces suppl~mentaires. Pour atteindre ces objectifs, 'effort de
collecte de donndes du Venezuela met cn valeur

" l'utilisation des sols et l'volution urbaine
" '6valuation de la pollution des plages et des zones cOti~res
" une cartographic plus pouss~e des structures gdologiques i l'appui de la

prospection mini~re et de la localisation des projets de construction dans ce
domaine

a ia classification des sols et des types de vdg6tation en zones agricoles
exploitdes et potentielles

o la determination des surfaces cultiv6es et de l'volution de l'6tat des
cultures et paturages

* la surveillance des inondations saisonni~res de terres pour lesquelles on
envisage de nouvelles implantations, un d6veloppement agricole ou une am6li-
oration.

Zaire

Quoique le Zaire soit riche en ressources mini6res, base de ses exporta-
tions, les trois-quarts de ses 23 millions d'habitants sont des ruraux dont
l'existence d~pend d'une agriculture sous-d~veloppe qui se d~place i mesure
de '6puisement des sols. Les principales possibilit~s de d~veloppement 6cono-
mique du pays r6sident dans les minerais, l'6nergie hydro-d1ectrique, I'agricul-
ture et ]a sylviculture. Pour exploiter ses possibiit6s et planifier son d6velop-
pement, le Zaire a besoin d'informations dans les domaines suivants :

9 relev~s photographiques . moyenne et petite 6chelle, avec inter-
pr6tation th~matique des donn~es sur la g~ologie, 'hydrologie, les sols et la
v6g6tation pour seconder la prospection mini~re et la localisation des routes,
voies ferries et ports permettant d'acheminer vers les villes et les lieux
d'embarquement les produits de 'agriculture, de la sylviculture et de 'exploi-

tation mini~re
* informations hydrologiques pour le d~veloppement de l'dnergie hydrau-

lique, pour I'am6lioration des terres agricoles et pfiturages, et pour la gestion
des transports fluviaux
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* cartes sur la classification et les possibilit6s d'utilisation des sols pour
contribuer A rorientation du d6veloppement agricole

9 classification et surveillance des steppes et savanes pour contribuer i
'am6lioration de la production nationale de viande et produits laitiers actuel-

lement import~s
* recensement des va.-i6tds de bois durs dans les grandes for~ts en vue

d'un programme d'exportation de bois pr6cieux et de conservation de la
for~t.

Les moyens de recueillir des donndes sur les cat6gories de ressources qui
viennent d'dtre 6tudides et pour l'dtablissement de cartes se trouvent dd-
sormais dans un bon nombre de pays en voie de ddveloppement, avec toute-
fois de grandes differences quant A la qualit6, au volume produit et A la
repartition entre secteurs intdress6s. On utilise I'avion dans quelques pays
pour les levds de ressources, mais cette utilisation se limite gdn6ralement 5 des
zones bien circonscrites et des projets bien ddfinis. Rares sont les pays qui ont
une couverture photographique gdnirale et actualisde, plus rares encore ceux
qui l'ont en films couleur ou infrarouge, avec l'6largissement de la gamme des
donn~es que cela repr~sente. Dans la plupart des cas, l'utilisation de 'avion a
t6 dpisodique, dispersde, et bien en dega du r6le important que ]a ddtection

a6rienne peut jouer pour ]a collecte de donn(es sur les ressources naturelles.
La raison en est notamment que la plupart des pays ne disposaient pas en
propre d'appareils dquipds d'instruments de d6tection perfectionn~s et le cocit
que reprdsente I'heure de location aupr(s d'entreprises priv6es spdcialis6es
dans les lev6s a6riens.

Le r61e de I'information sur les ressources et t'environnement

Pour les gouvernements et les agences de ddveloppement ext~rieures qui
leur fournissent une assistance, les donn6es d'inventaire des ressources et de
surveillance de 'environnement se pr~tent ai plusieurs objets : planification et
gestion des ressources nationales, 6tudes de planification physique et de fai-
sabilitd des projets, solution des probl~mes lids renvironnement. Les types
d'information n6cessaires pour ces diff~rents objectifs varieront souvent

quant au degrd de dMtail, h l'tendue des zones observdes et A la forme d'ex-
ploitation, temps quasi rdel ou diff6rd.

Planification et gestion nationales des ressources

L'expdrience montre que les informations sur les ressources n'entrent g6n6-
ralement que de fagon indirecte dans 'analyse dconomique et les formulli-

tions de plans des pays qui proc~dent A une planification centrale au niveau
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national. Traditionnellement soucieuses de repartition des ressources fi-
nanci~res, les autoritds responsables de ce planning tendent A baser leurs
calculs sur de grandes variables 6conomiques, financi~res et d~mographiques.
Les informations ddtaill~es sur les ressources sont exploitdes A des niveaux
inf6rieurs sous l'gide soit des organismes de collecte des donn6es, soit des
services cartographiques responsables des lev6s g6ologiques, de la cartographie
ou du recensement des sols, et rdapparaissent g~ndralement sous rhabit de
projets de d6veloppement en bloc qui entrent dans la structure d'un plan
national.

Les raisons en sont multiples. Premi~rement, il existe en g6n6ral un
manque de coordination entre les planificateurs physiques d'une part et les
planificateurs dconomiques d'autre part. Ils ont W form~s dans des dis-
ciplines universitaires diffdrentes et tendent i appliquer leur savoir i des
ensembles de probl~mes diff~rents, i des niveaux du processus de planifica-
tion qui ne sont pas les m~mes. Les planificateurs physiques se prdoccupent
de rexistence, de 'emplacement, de l'importance, et de la qualitd de res-
sources se pr~tant ou non A une exploitation, tandis que les planificateurs
dconomiques centrent leurs efforts sur les imp~ratifs des ressources fiscales et
sur les revenus que peuvent produire leur exploitation. De plus, le spcialiste
des ressources s'occupe d'observation et de classification des syst~mes gdo-
logiques, de vdg6tation ou de sol, tandis que 'utilisateur des informations
dans le cadre de la planification s'intdresse aux questions de repartition des
ressources. Ces deux groupes n'ont ni vocabulaire ni cadre de reference
communs.

Deuxi~mement, nombre d'dconomistes n'ont pas encore pris conscience des
progr~s notables en quantit6 et en qualit6 des informations gdographiques et
th6matiques sur les ressources dont on dispose actuellement du fait de Outii-
sation des nouvelles technologies de collecte des donnres.

Troisi~mement, les plans dconomiques portent sur cinq i dix ans et se
concentrent donc sur l'quilibre des flux de ressources et de biens, plut6t que
sur les reserves.

11 n'existe pas A ce jour de structure comptable menant A des bilans des
ressources naturelles, A comparer au cadre des comptabilitds nationales. (C'est
seulement A une date relativement r~cente que les donn6es d6mographiques
ont W introduites dans le cadre des comptabilitds nationales sous forme
d'ensembles de comptes dconomico-ddmographiques intdgrds.) Dans ]a plu-
part des syst~mes politiques, les planificateurs centraux au niveau national ne
se sont pas attaches A planifier l'utilisation de l'espace ; cela reste du domaine
des responsables de projets d'am6nagement.

Les responsabilit~s de la gestion des ressources incombent nomalement A
des minist~res specialisds et A des services techniques qui rassemblent des
donn~es utiles A la poursuite de leur mission, souvent sans beaucoup de co-
ordination au jour le jour avec les prioritds du programme de d~veloppement.
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On connaft des exemples de programmes de levis topographiques qui pro-
duisent r~guli~rement des cartes de zones Ai peuplement clairsem6 tandis que
les regions les plus peuplkes du pays sont insuffisamment cartographides.

Dans les pays en voie de ddveloppement les plus 6tendus et les plus
ivoluds, avec de nombreux ministres et services sp6cialis6s, il n'est pas exclu
que des donnes sur les ressources naturelles soient recucillies s6par~ment et
individuellement par de multiples organismes : un ministate de I'agriculture,
disposant ou non de services de p~dologie, de botanique, de sylviculture,
d'6levage et de recherche agricole gdndrale ; un institut gdologique, com-
portant quelquefois un service hydrologique et un bureau des mines ; un
service mdt~orologique ; et un service g6ndral de cartographie. Un pays
maritime pourra avoir en plus un service charg6 des c6tes et un d6partement
de l'ocdanographie et de la pdche. Les pays plus pauvres, dont l'apparente
richesse rdsidera souvent dans un ou deux produits pour l'essentiel, auront
vraisemblablement des services beaucoup moins nombreux tout en conservant
un minist~re pour le seul 6levage.

Quelques pays ont commenc6 A reconnaitre qu'il est intdressant d'aborder
comme un tout la gestion des ressources et ont donc institu6 des services
centralisds (Ai I'dchelon superminist~riel) charges de la collecte et de I'analyse
des donnd.-s sur les ressources ainsi que du planning, et qui regroupent les
traditionnelles unitds de collecte des donn~es. Mais cette innovation demeure
rare dans les pays en voie de ddveloppement comme dans les pays indus-
trialisds ; dans la plupart des cas, la collecte et l'utilisation des donn6es sur les
ressources sont le reflet d'un compartimentage traditionnel.

Parce que les planificateurs centraux ne l'ont pas exigd, parce que les
pr6occupations de chapelle des services sectoriels de collecte des donn~es sont
all6es A son encontre, bien peu d'efforts ou d'encouragements ont dtd
prodigu~s pour ddgager dans chaque pays une repr6sentation intdgrde, ex-
haustive et facilement accessible des ressources fondamentales en tant que
m6canisme de prise de decisions pour le ddveloppement national. L'apparition
d'une technologie qui peut servir A la fois de nouveau moyen de collecte, de
gestion et de presentation des donn~es (et qui fait l'objet du prdsent rapport)
peut entrafner A long terme une 6volution significative des mdthodes de pla-
nification.

Pr6paration de projets

La formulation et l'ex6cution d'un projet de d~veloppement d6termin6
imposent g6ndralement des imp~ratifs extrmement stricts quant aux in-
formations sur les ressources naturelles et l'environnement. Cela est particu-
liarement vrai des projets r~pondant aux crit~res des organismes de finance-
ment internationaux. L'importance des projets varie dans de fortes pro-
portions: programme de ddveloppement d'un bassin fluvial pour alimenter
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une vaste zone irrigude ; utilisation de ressources hydrologiques pour rNnergie
et le d~veloppement industriel ; ouverture de nouvelles surfaces i la culture et
au peuplement; construction d'un r~seau de transport ; exploitation d'un
gisement minier ; ou projet de ddveloppement rural.

Dans le cas de projets int6ressant une zone g~ographique bien d~limitde, il
faudra par exemple des sdries imbriqudes de donndes commengant par un
survol gn6ral et se terminant par des donndes plus spdcifiques aux lieux et
couvrant toute la gamme des ressources et des facteurs qui ont des incidences
sur l'environnement. 11 faudra rdpondre i des questions comme : Quel est le
schdma d'utilisation des terres dans la rdgion ? Quels sont les terrains, les
types de sols et les possibilitds des terres ? Quelles sont les caractdristiques
gdologiques touchant le projet ? Quelles sont les meilleures voies pour les

transports et autres infrastructures dans la rdgion ? Comment se prdsentent la
vdg6tation, I'drosion, l'dcoulement des caux et les types de culture ? Quelles

seront les incidences du projet sur les r6gions environnantes ?
Pour beaucoup de pays en voie de ddveloppement, la collecte de donn6es

axde sur la prdparation d'un projet spdcifique a plus d'importance imm6diate
qu'une tude fi i'chelle de la nation. Les donn6es ndcessaires peuvent tre
d~f'ines plus facilement pour des objectifs AI court terme clairement dd-
limitds ; elles peuvent se circonscrire au cadre gdographique du projet et A la
durde du programme. Une 6quipe de techniciens de diffdrentes disciplines
collaborant i un projet est bien placde pour raccordt~r les unes aux autres des

s6ries de donndes. L'utilisation int6grde des informations sur les ressources

pourra se faire tout naturellement lors de la conception et de l'exdcution d'un

projet de ddveloppement rdgional, m~me dans les pays o6 de telles informa-
tions sont encore fragmentaires l'chelon national.

Les agences internationales d'aide au ddveloppement qui doivent fonder
des d6cisions justifiables sur des dtudes bien document6es de faisabilit6, de
conception et d'exdcution des projets ont dt6 un important stimulant pour

cette mdthodologie. Par exemple, la Banque mondiale demande qu'on lui

fournisse des donndes circonstancides non seulement au cours des stades prd-

paratoires des projets, mais dgalement pour la supervision et i'6valu-tion. La

prdparation des projets patronnds par 'AID doit ddsormais comporter une

6valuation des incidences sur l'environnement du mime type que celle qui est

exig~e pour les projets nationaux aux Etats-Unis, ainsi qu'un expos6 des
incidences sociales.

Surveillance de l'environnement et solution des probiimes dcologiques

La ndcessitd d'assurer une continuitd dans la collecte des donndes et, dens
certains cas, de les traiter et de les analyser tr s rapidement, s'est manifestde
plus clairement au cours des derni~res anndes A mesure que lon comprenait
mieux l'incidence des facteurs dcologiques sur le processus de d6veloppement
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et sur le bien-8tre de rhomme. La nouveile optique mondiale des relations entre
environnement et ddveloppement-cristallis~e en 1972 A Stockholm lors de la
Confdrence des Nations Unies sur I'environnement et tragiquement dclairde
par les consequences de la s~cheresse de 1973-1974, notamment dans le
Sahel-ont attird I'attention des spdcialistes sur la vuln~rabilit6 de vastes r6-
gions Ai la ddtdrioration dcologique et sur les pertes massives de productivitd
qui en r6sultent.

Dans les pays industrialisds comme dans les pays en voie de d~veloppe-
ment, on prend de plus en plus conscience de la n6cessit6 de surveiler les
syst~mes naturels (fordts, terres arides, zones montagneuses par exemple) tant
pour pr6voir les d~sastres naturels et caus6s par l'homme que pour pallier
leurs consdquences. Certaines calamit~s sont A dvolution lente, par exemple
l'6rosion des sols, la latrisation, la formation de mardcages, la progression des
d6serts ; d'autres sont soudaines, br6ves et moins prdvisibles, comme les
tremblements de terre, inondations, incendies de fordts et invasions d'in-
sectes. Une action scientifique i l'6chelle du globe, "Earthwatch", place sous
les auspices du programme des Nations Unies pour I'environnement, s'efforce
actuellement de parvenir Ai une meilleure connaissance de certains de ces
processus dcologiques ; pour qu'e~le se poursuive, il lui faudra recueillir rdgu-
li~rement et systdmatiquement des donndes dans toutes les parties du monde
sur une 6chelle jamais envisag~e Ai ce jour.

Un comit6 de l'Acaddmie nationale des sciences a recommand6 d'entre-
prendre, dans le cadre du syst~me de surveillance "Earthwatch", un travail de
cartographic en vue de datecter les modifications dans certaines classifications
de terrain et d'6valuer les probl~mes critiques rdsultant de proc6d~s de culture
et de pratiques d'utilisation des terres. Dans la classification recommandde
pour ce travail figurent les zones urbaines, les regions en voie de d~sertifica-
tion, les regions foresti6res et les zones de d~boisement, les zones c6ti6res, les
terres agricoles irrigues ou non, les terres en pdril, les zones de permafrost,
les hautes terres humides et les grandes exploitations mini~res i ciel ouvert,

Integration des informations sur les ressources et I'environnement

La planification et la gestion des ressources A l'dchelle d'un pays n6cessitera
de plus en plus dans l'avenir une vue d'ensemble intgr6e des diffdrents types
de donn~es nationales, rassembldes par des organismes diffdrents, par des
moyens diff~rents, i des dchelles diff6rentes, et ayant trait A des secteurs des
ressources et des phunom~nes 6cologiques diffdrents. Cette integration
"horizontale" aura dans une certaine mesure pour support des organismes
structurds, tels que offices nationaux de recensement et de planification des
ressources, qui seront mandatds pour aborder dans leur ensemble l'analyse des
ressources et l'6aboration des dacisions.
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II existe dgalement un type "vertical" d'int~gration des donndes dont on

commence A mieux connaitre le besoin. Un grand nombre d'informations

pr~cieuses sur les ressources locales et les processus dcologiques sont i recueil-

lir dans l'exp~rience, essentiellement orale, des gens qui travaillent dans les

provinces et les villages : administrateurs locaux, techniciens de terrain, vil-

lageois bien inform~s. Une masse de connaissances exp6rimentales sur les sols,

les r6coltes, la vdg~tation, les ressources en eau, dorment dans les m~moires

des agriculteurs et des pasteurs. Les donndes sur les ressources servant de base

au d~veloppement seraient utilement enrichies si la connaissance technique

des premiers et les renseignements ethnoscientifiques des seconds venaient

completer les donndes syst~matiques recucillies par les enquateurs scienti-

fiques.
Ce serait toutefois une erreur d'envisager la collecte des donndes sur les

ressources et l'environnement du seul point de vue des besoins individuels des

pays. Les agences r6gionales, mandatdes pour des missions varides, se livrent i

la collecte et A l'analyse des donn~es pour r~pondre aux besoins de Ia coopdra-

tion internationale en mati~re de d~veloppement et de gestion des ressources.

Los grands projets de d6veloppement, pour la prevention des inondations,

l'irrigation, la production d'6nergie couvrent frquemment plusieurs pays. De

plus, ce qu'un pays fait pour d6velopper ses propres ressources et Ge qu'un

autre n'est pas en mesure de faire, face i une degradation 6cologique, peut

tre lourd de consequences au-deli des frontires nationales.

Los pr6occupations r~centes au sujet des ressources alimentaires mondiales

ont soulign6 le besoin de d~velopper puissamment l'action internationale en

vue d'accroftre la production agricole et d'6tudier syst~matiquement A

l'dchelle du globe les caract6ristiques des ressources agncoles et connexes. Un

tel travail ne serait que le dernier d'une longue sdrie de programmes inter-

gouvemementaux de collecte de donn~es, mends pour la plupart sous los

auspices des agences spdcialis~es des Nations Unies, dans des domaines comme

l'hydrologie, la gdologie, la m6tdorologie, l'oc~anographie, la biologie et l'en-

vironnement. Dans un monde toujours plus complexe, oi des populations en

expansion veulent collectivement tirer davantage des ressources de la Terre, il

y a encore beaucoup A apprendre sur ces ressources et il faudra, pour les

conserver et les g6rer, faire appel A de nouvelles compdtences locales, rd-
gionales et universelles.

Notes

1. United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Natural Resources of
Developing Countries : Investigation, Development and Rational Utilization. Report
of the Advisory Committee on the Application of Science and Technology to Devel.
opment (E/4608/Rev. 1 ST/ECA/122), 1970, p. 7.

2. National Academy of Sciences, Commission on Natural Resources, Early Action on
the Global Environmental Monitoring System : Report of the International Environ.
mental Programs Committee (Washington, D.C., 1976), pp. 16-18.



III Technologie de la
t6i6d6tection spatiale

Historique

C'est d'abord i l'invention de la photographie, puis i celle de l'avion que
'on dolt les principaux progr~s dans la collecte de donn6es sur les ressources

de la Terre, ces observations intdressant de vastes 6tendues et 6tant prises
d'une distance considerable. Bien que la photographie a6rienne se soit drive-
lopp6e et perfectionnde a des fins militaires au cours des deux guerres
mondiales, on a commencd A l'utiliser voili une cinquantaine d'ann6es pour
obtenir des donn~es visuelles n6cessaires pour une large gamme d'objectifs
pacifiques : agriculture, sylviculture, hydrologie, gdologie, cartographic, occu-
pation des sols et am6nagement du territoire, 6valuation des catastrophes
naturelles.

Les contributions de la photographic et de 'avion au travail de collecte des
donn6es sur la Terre et ses ressources sont loin d'dtre 6puises ; ces techniques
ont encore des fonctions extrdment prdcieuses A remplir. Mais, face A l'norme
accroissement des besoins en informations d6taill~es sur les ressources de la
Terre, la photographic directe et I'avion sont limitds dans leurs moyens.

Pour nombre d'objectifs importants des donn6es sur les ressources, en
particulier ceux qui ont trait A la vdgtation, i I'eau, i la gdologie et A la
prospection mini~re, la gamme dynamique de la pellicule photographique
classique est trop 6troite pour pouvoir mesurer d'autres paramtres physiques
n6cessaires, comme ia tempdrature, le magndtisme, l'humiditd ou la teneur en
chlorophylle. C'est pourquoi les avions ont W dquip6s ces derni~res ann~es
d'instruments de detection, tels que radars, magn~tom~tres, compteurs A
scintillation, chambres photographiques dans l'infrarouge et analyseurs i ba-
layage multibandes, afrm de recueillir des donn~es qui compltent celles que
fournit la pellicule photographique classique.

Quels qu- soient ses nombreux avantages, 'utilisation de l'avion comme
plate-forme d'observation est limitde par la surface qu'il peut couvrir avec un
soul clichd, par les coots qu'il occasionne lorsqu'il s'agit de couvrir de tr~s
vastes zones, et par le degid d'uniformitd qu'il permet d'obtenir, soit en cou-
verture rdp6titive de la meme scene i diffdrents moments, soit en couverture

41
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de scenes diffdrentes A la meme heure solaire (autrement dit sous le meme
angle d'incidence solaire).

Lors de l'apparition des programmes spatiaux, le satellite en orbite s'est
r6v16 l'un des moyens possibles de franchir ces limites et de fournir des
plates-formes pr~cieuses pour les d6tecteurs et chambres de collecte de don-

n6es. La combinaison des nouveaux types de d6tecteurs et d'une plate-forme
spatiale a fourni la preuve qu'elle dtait bien plus qu'un prolongement A haute

altitude de la photographie adrienne. La tl6ddtection spatiale constitue un

grand progr~s technologique pour la collecte de donn~es sur les ressources de
la Terre.

L'enregistrement d'observations de la surface terrestre par un v6hicule
spatial en orbite a ddbutd en 1960 avec le premier satellite m6t~orologique
amdricain, TIROS-1. Les clich6s pris par les astronautes des vols Gemini et

Apollo ont mieux fait connaitre l'utilitd potentielle de la photographie
spatiale. Mais les expdriences lcs plus significatives en mati~re de t~l~d6tection
des ressources terrestres ont cu pour origine le lancement du premier satellite
technologique de ressources terrestres (LANDSAT-1) en juillet 1972 et la
mise en place d'ensembles de d6tecteurs lors des trois missions du satellite

habit6 SKYLAB en 1973 et 1974.
Le matdriel exp6rimental de detection embarqu6 sur le SKYLAB, par-

courant une orbite terrestre de 425 km d'altitude, r~unissait la photographie

traditionnelle, la photographic dans le proche infrarouge, un analyseur multi-

bande i 13 canaux et des ddtecteurs hyperfr~quences. Ces appareils ont

fourni des donn6es qui devaient 6tre utiles pour concevoir los futurs syst~mes

de td 1dtection. La chambre de prises de vues terrestres (S190-B) prdsente un

intret particulier car elle permettait de prendre des photographies avec une

rdsolution au sol estim~e de 17 ai 30 m~tres sur de la pellicule noir et blanc A
haute d6finition et sur 3 types de pellicules couleur. Chaque image couvrait

un carrd de 109 km de c6t6 ; environ 10 % des Etats-Unis, 5 % de l'Amdrique
du Sud et des surfaces moindres d'autres r6gions ont pu ainsi dtre observ~es.

Les cliches obtenus, diffuses parmi les scientifiques int~ress~s et sp~cialistes
des ressources naturelles dans le monde entier, ont apportd une preuve frap-

pante de l'efficacit6 de la photographie spatiale A haute rdsolution dans le

visible, notamment pour la cartographie et l'inventaire de l'utilisation des
terres.

Le sacteur spatial du LAN DSAT

'Depuis 1975, deux satellites explrimentaux LANDSAT tournent antour

du globe en observant la surface de la Terre et en transmettant aux stations de

reception au sol les donndes recueiflies par leurs ddtecteurs (Figure 1).

L'Administration am6ricaine de I'adronautique et de I'espace (NASA) a mis
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FIGURE I Caract6ristiqucs du sol types enregistr6es via LANDSAT et transmission des
donn~es pour utilisation finale par les responsabes de a gestion des ressources. Source :
Louis F. Slee and Jesse Dean Perkinson, "Via Satellite," Americas 28(l) : 30 (janvier
1976). (Credit : General Electric Space Division).

le LANDSAT 2 sur orbite en janvier 1975 pour assurer la continuitd de
l'information aprds que les 6quipements du premier satellite cesseraient de
recueillir toutes les donndes souhaitdes et pour compl6ter la couverture du
LANDSAT 1 tant que les d~tecteurs de celui-ci continuaient de fonctionner.
Comme les LANDSAT sont les premiers satellites am6ricains vou6s exclusive-
ment i la detection des ressources terrestres, on trouvera ci-apr~s une br6ve
description de leurs caract~ristiques techniques et de leur fonctionnement.*

Plate-forme et orbite du satellite

Le LAND SAT est un vdhicule spatial de 950 kg, de 3 m de haut et 4 m
d'envergure lorsque ses 2 panneaux solaires indpendants sont d6ploy6s
(Figure 2). U.s rseaux solaires, reli6s i des batteries d'accumulateurs, fournis-
sent l'6nergie n6cessaire au materiel de commande, de detection, d'enregistre-
ment et de transmission a bord du satellite. Les batteries sont nicessaires pour

*Les informations techniques contcnue-s dans le present chapitre sont tires pour l'essen-
tiel du Manuel de tNlvdtection do la Soci6t6 amdricaine de photogramm~tria' et du
Manuel de rifirence ER TS de la General Electric, Space Division'.
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SOUS-SYSTEME
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A FAISCEAU DE RETOUR (3)

FIGURE 2 Configurayion du vihicule spatial LANDSAT montrant ses sous-systames.
Source : NASA/GSFC

les p6riodes pendant lesquelles le satellite se trouve dans le c~ne d'ombre de la
Terre.

Le satellite d~crit une orbite circulaire, quasi polaire A une altitude d'en-

viron 920 km et coupe le plan de rEquateur sous un angle de 990. 11 parcourt

14 orbites par jour (103 minutes par orbite) et passe A nouveau sur tout point

de la surface de la Terre vers 09.30 h, heure locale, tous les 18jours (Figure

3). Cette rdgularitd des heures de passage en orbite h6liosynchrone se traduit

par l'uniformit6 des donndes et une simplification de leur interprdtation.

Les 14 bandes de la surface terrestre survoldes chaque jour par le

LANDSAT sont d6cal~es de 2800 km au niveau de l'Equateur. A chaque

passage du satellite, la bande observde par les d6tecteurs est de 185 km de

large. Le lendemain, le satellite passe au-dessus d'un point situ6 A 'Equateur

170 km A l'ouest de sa trace de la veille et observe une bande contigud de

185 km de large dgalement. I! existe donc un chevauchement des traces de

14 % au niveau de l'Equateur, si bien qu'au moins 15 km du bard de chaque

bande sont toujours observes deux fois i 24 h d'intervalle dans chaque cycle

de 18 jours. Ce chevauchement des images augmente avec la latitude pour

atteindre 19 % A 200 et 34 % i 400. Ce chevauchement a pour avantage

important de doubler les chances d'obtenir une image sans couverture

nuageuse sur une p6riode de deux jours.
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FIGURE 3 Trace au sol type (lumi~re du jour) du satellite LANDSAT. Source€

Le moment du lancement de LAND SAT 2 a dtd choisi de fa~on A faire
passer AL 9 jours le cycle d'obsrvation du syst~me tant que LAND SAT 1
continue de fonctionner.

Les d~tecteurs

L'ensmble d'instruments des LANDSAT 1 et 2 se compose de deux sys-
t~mes d6tecteurs, un analyseur A balayage multibande (Mss) et trois
chambres Vidicon A faiseau de retour (RBv), completes par deux r~cepteurs
du syst~me de collecte de donn~es (DCS) et deux enregistreurs sur bande
vid6o.

Le MSS est un radiom~tre quatre canaux qui balaye la surface de Ia Terre
et enregistre 'intensitd de l'6nergie r6fl~chie par des particularit~s et objets de
la surface terrestre. I1 travaille simultandment dants quatre bandes de frd-
quence distinctes du spectre dlectromagn~tique.

Tous les objets, vivants ou inanim~s, r~fl~chissent, absorbent, Emettent ou
rayonnent de I' nergie lectromagn~tique sous forme d'ondes ou de radia-
tions. L' nergie rayonnde ou r~fl~chie peut &tre caract~ris~e par sa longueur
d'onde (distance entre deux crates d'une onde); '6ventail des longuours
d'onde va d'une dimension inf~rieure Al celle d'un atome Al plusieurs centaines
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de kilomrtres. L'oeil humain ne pergoit que les rayonnements d'une petite
r6gion Oa r6gion visible) du spectre dlectromagn6tique. Les principales r6gions
du spectre, dans l'ordre des longueurs d'onde d~croissantes sont: radio-
frdquences (y compris les hyperfrdquences), infrarouge, visible, ultraviolet,
rayonnement X et rayonnement gamma (Figure 4).

Les d6tecteurs du LANDSAT sont sensibles aux rayonnements dans la
r6gion visible et une partie des rdgions infrarouges du spectre, autrement dit
aux ondes ayant une longucur de l'ordre du millioni6me de m6tre, ou micron
(pn).

Tout objet bombard6 par le soleil, dont les rayons couvrent une large
gamme de longueurs d'onde, rdfldchit ou rddmet en diffdrentes proportions
chaque longueur d'onde reque. Les propridtds physiques de l'objet lui-mdme
d6terminent dans quelle mesure le rayonnement solaire est rdfl~chi dans
chaque longueur d'onde, et donc la r~partion spectrale du rayonnement qu'il
rdfldchit. C'est cette dnergie rdfldchie, avec sa repartition spectrale particulifre
A chaque objet (d~nomm~e signature spectrale de l'objet), qui est observde
slectivement par le MSS dans quatre petites portions ou bandes du spectre
6lectromagn~tique. L'utilisation de bandes spectrales multiples augmente la
possibilit6 d'identifier ou de classer les 6idments caractdristiques au sol.

Les deux ddtecteurs du LANDSAT, le RBV et le MSS, travaillent dans sept
bandes des portions visible (0,4 A 0,7 pmn) et proche infrarouge (0,7 5 1,1/ m)
du spectre. (Le proche infrarouge est la partie de l'infrarouge la plus proche

de ]a r6gion visible). Les tois bandes utdisdes par le RBV (bandes 1, 2 et 3)
couvrent des parties du spcctre qui sont dgalement exploitdes par le MSS
(bandes 4 A 7).

Dans les deux instruments, les 6idments sensibles dans chaque bande r6agis-
sent diffdremment aux signaux provenant des traits caractdristiques de la
surface terrestre. Voici quelles sont les quatre bandes de frdquence du MSS et

des exemples des caractdristiques auxquelles elles sont particulirement
sensibles :

La bande 4 (0,5 A 0,6 pm), dans la r6gion visible du spectre, est la plus
capable, parmi les quatre bandes, de indtrer dans I'eau et de ddterminur la
turbiditd des masses d'eau, de distinguer la vdgtation verte des autres cou-
vertures de surface et de ddceler les structures gdologiques.

La bande 5 (0,6 A 0,7 pm), dgalement dans la partie visible du spectre, est
prdcieuse pour ddfinir les caractdristiques topographiques et agricoles ainsi
que pour classer les diffdrents types de vdgtation verte sur un fond entiare-
ment couvert.

La bande 6 (0,7 i 0,8 pm), A cheval sur la limite des r6gions visible et

proche infrarouge du spectre, est particulidrement propre A d6celer les diffd-
rences dans l'occupation des sols et A d6tecter la quantit6 de biomasse verte
dans la v6gdtation.
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La bande 7 (0,8 A 1,1 pm), dans la r6gion proche infrarouge, d6limite
efficacement les fronti~res terre-eau et les contrastes sols-cultures.

A chaque bande du MSS sont couples six d~tecteurs qui ont pour fonction

de iecevuir, via un m~canisme Ai balayage, l'nergie rdfl~chie par les caract~ris-
tiques du sol, et de convertir ce rayonnement en signaux d1ectriques qui

peuvent tre eniegistr~s sur bande magn~tique A bord du satellite ou retrans-

mis vers la Terre.
Le dispositif de balayage du MSS, un miroir inclin6 A 450 par rapport A la

Terre, pivote sur quelque 2,9 degr~s et balaye d'est en ouest la surface ter-

restre dans les limites de la trace nord sud de 185 kilom~tres correspondant A
chaque passage du LANDSAT (Figure 5). A chaque balayage, le miroir pivo.

tant regoit les signaux du rayonnement rdfldchi prowrnant de six lignes parall.

les du "paysage" et les refl~te via une paire de miroirs fixes et un faisceau de

fibres optiques sur les dtecteurs, les signaux de chaque ligne gdographique

balay6e 6tant dirigds sur l'un des six ddtecteurs dans chacune des quatre

bandes spectrales. Lorsque le miroir revient A sa position initiale, le satellite a

progress6 d'environ 474 m.
Chaque ligne continue de signaux reque par le miroir oscillant est divis6e

en 3200 signaux distincts, chacun de ceux-ci tant sdlectionn6 par 'une des

fibres optiques du MSS et transmise A l'un des d6tecteurs dans chacune des

bandes spectrales. Ces signaux individuels, traduits par le ddtecteur en signaux
6lectriques aptes i 6tre transmis au sol, sont fi'alement reproduits dans

l'image LANDSAT sous forme de I "616ment d'image", ou "pixel", repr6-

sentant une superficie d'environ 80 m de c6t6 de la surface terrestre. En

d'autres teries, les caractdristiques du sol ou objets de moins de 80 m au

carr6 ont peu de chance d'dtre ddtectds par les instruments actuels du

LANDSAT.

Ce qui distingue un signal rayonn6 d'un autre lorsqu'il atteint chacun des

d6tecteurs, c'est son niveau d'intensit6. Chaque carr6 de 80 m de c6t6 de la

surface terrestre contient un certain nombre d'6ldments dont les longueurs

d'onde varient. Certains pixels, ayant trait par exemple aux oc6ans, aux

for~ts, aux ddserts ou aux champs de bl, auront une tr~s grande uniformit6.

D'autres, dans les rdgions cbti~res, les zones suburbaines, les rdgions de poly-

culture par exemple, pourront 6tre de composition tr~s varie. Selon la nature

de chaque carrd de 80 m de c6td et les longueurs d'onde rdfldchies par ses

diffdrents composants, le degr6 d'intensitd du signal composite qui en dmane

sera plus fort ou plus faible en'atteignant chaque d6tecteur. Du fait des

diffdrences de sensibilitd des quatre bandes du MSS aux diffdrentes longueurs

d'onde reprdsentdes dans chaque signal, le degr6 d'intensitd de ce signal sera

perqu et enregistr6 diffdremment dans chacune des quatre bandes. La gamme

complete des intensitds perques par les ddtecteurs du MSS sur les LAND SAT

1 et 2 peut 6tre transmise au sol selon 64 degrds d'intensitd distincts.
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C'est l'enregistrement et l'analyse de ces diff6rents niveaux d'intensitd et
leur identification i des caractdristiques et i des zones du sol qui constituent
la base de la tdl~dtection des ressources terrestres.

Les cam6ras RBV fonctionnent selon un principe diff6rent. Trois camdras
de t lvision photographient simulandment la mime portion de la surface
terrestre dans les trois bandes spectrales suivantes :

Bande 1 (verte) 0,46 i 0,60 pm
Bande 2 (rouge) 0,57 i 0,68 pm
Bande 3 (proche infrarouge) 0,66 i 0,82jpm

En service, les cameras photographient une zone de 185 km de c6td toutes

leg 25 secondes. Le satellite ne parcourant qu'environ 165 km en 25 secondes,
chaque "scene" de 185 km de carr6 chevauche de 18,5 km la sc~ne suivante
(Figure 6). Comme chaque image de t~lvision compte 4125 lignes et que les

cam6ras ont une vitesse de balayage relativement lente de 1250 lignes par

seconde, il leur faut 3,3 secondes pour "lire" chaque sc6ne. Chaque ligne de
l'image obtenue compte 4000 6lments.

Pendant les premieres orbites du LANDSAT 1, le syst~me RBV a fourni

des donn~es d'excellente qualit6. Mais i la suite de la d6faillance d'un circuit

sur le premier satellite de ressources terrestres dans les semaines qui ont suivi

son lancement, le RBV a cess6 de fonctionner et les travaux de recherche
exp6rimentale ont dOi se concentrer exclusivement sur le MSS. Bien que le

RBV du LANDSAT 2 soit en ordre de marche, il a W mis en route essentiel-

lement afin d'essayer le materiel et est maintenu en rdserve pour d'6ventuelles

utilisations sp6ciales ou de secours.

Le systfme do collecte do donnies (DCS)

Outre leurs fonctions de d6tection, les LANDSAT servent de satellites de

t61dcommunications et relayent en direction de stations centrales de r6ception

les donn6es hydrologiques, m6t~orologiques, sismographiques et autres in-

formations sur l'environnement provenant de plates-formes automatiques de

collecte de donndes installhes sur la Terre dans des regions isoles. Ces plates-

formes terrestres ont pour fonction de fournir en permanence des mesures in

situ de phdnom~nes tels que le niveau des eaux, le d6bit des fleuves, la mar6e,

les precipitations, la hauteur de la neige, la temp6rature ou le volcanisme (voir

Tableau 5 du Chapitre V) dans des r6gions oh il est difficile ou cofiteux de

faire des observations directes. Ces plates-formes sont situdes dans des r6gions

peu fr6quent6es sur terre ou sur les eaux et peuvent avoir jusqu'i huit dispo-

sitifs de detection. Ces donn~es coddes sont dmises en rafales A la demande ou

de' fagon al6atoire lors du survol d'un satellite. Le satellite enregistre ces
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donn~es avant de les "d6verser" en direction d'une station appropri6e ou les

relaye instantan6ment aux terminaux locaux des utilisateurs.

T616masure des donn6es do satellite

Deux enregistreurs sur bande video bande large (WVTR) ont td em-

barquds sur chacun des LAND SAT pour emmagasiner les donn6es recueillies

au-dessus de zones hors de la portde des stations de reception de fagon i

pouvoir rddmettre ou "ddverser" ces donndes lorsque le satellite est & port6e

d'une station de r~ce'ntion. Avant l'tablissement d'une station au sol en

Italie, toutes les donndes LANDSAT provenant de l'hdmisph6re oriental

dtaient enregistr6es en vue d'une transmission ultdrieure, g6n6ralement au

cours des heures de nuit, vers les trois stations amdricaines. Chaque WVTR a

une capacit6 d'enregistrement de 210 minutes et peut traiter indiff~remment

les donndes des MSS ou des RBV.
Trois des quatre enregistreurs embarqu6s sur les deux premiers LAND SAT

ont subi des incidents techniques. Tous les enregistreurs 6taient en panne sur

LAND SAT 1 le ler juin 1974 et un seul est en fonctionnement actuellement

sur le LANDSAT 2. Les utilisateurs qui demandent une couverture

LANDSAT pour une partie du monde qui n'est pas encore desservie par une

station de r6ception locale doivent attendre leur tour pour l'enregistrement

des sc~nes demand~es sur 'enregistreur qui fonctionne encore.

Le sous-syst~me de tdl6mesure, de tdl~commande et de poursuite i bord

des satellites remplit quatre fonctions: transmettre des informations de
"maintenance de bord" au centre de contr6le des operations de la NASA,

dans le Maryland, et au r~seau mondial de stations de poursuite de la NASA,

et recevoir des stations de la NASA les ordres ncessaires A la commande du

v6hicule spatial ; transmettre les donn6es des d~tecteurs embarqu~s aux sta-

tions au sol, o6i qu'elles se trouvent ; d~verser les donndes emmagasin~es sur

l'enregistreur en direction des stations au sol am6ricaines ; et relayer les don-

ndes provenant des plates-formes DCS vers les stations de poursuite et les

terminaux locaux d'utilisateurs. Les bandes de t6ldcommunications, longueurs

d'onde et vitesses de transmission des donndes utiis6es pour assurer ces diff6-

rentes liaisons entre les LANDSAT et les stations au sol sont repr6senties i la

Figure 7.

Qualit6s de la d6tection multibande par satellite

Les LANDSAT 1 et 2 apportent une contribution particuli~re i la collecte

de donnides sur les ressources de la Terre parce qu'ils r6unissent les avantages

de l'analyseur multibande sur l'appareil photographique en mati~re de d6tec-
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FIGURE 7 Liaisons de LANDSAT avec le sol. Source .NASA/GSFC5

tion et ceux du satellite i orbite rdgulire sur ]'avion en tant que plate-forme
d'observation.

Les analyseurs multibandes se distinguent de la photographie classique par
les caract6ristiques suivantes :

a Us fournissent les donndes qu'ils d~tectent sous une forme num6rique
permettant de traiter rapidement sur calculateur de grands volumes de don-
nde% afin de produire dans un temps relativement court les informations sur
les tessources demanddes pour de larges superficies.

e Les donndes originales obtenues, 5 la diffdrence d'un "ndgatif" photo-
graphique, peuvent 8tre communiqu~es sous forme num6rique i de nom-
breuses stations de r6ception.

* Its permettent de conserver tout au long des stades du tiitement
num6rique la resolution gdom6trique originale et une grande fid61it6 radio-
m~trique et g~omdtrique.

* Its peuvent acquirir des donndes importantes dans la zone infrarouge du
spectre qui dchappe i la photographie.

Le matdriel optique i tr~s fort pouvoir de s6paration reste sup6rieur aux
analyseurs multibandes existants pour determiner l'identit6, la' forme et
'aspect de nombreux petits objets ou traits distinctifs du sol.

L'utilisation d'une plate-forme spatiale pour ]a tdldddtection des ressources
terrestres se singularise par les caractdristiques suivantes :
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Vue synoptique

De leur position dominante i haute altitude, les d6tecteurs des satellites
donnent une vue synoptique d'une tr6s grande superficie (34 000 km2 ) en
une seule prise de vue. La capacit6 de couvrir une aussi large surface sous un
angle de visde 6troit, avec un dclairement solaire d6termin6 et selon une
projection quasi orthogonale (verticale) est importante pour de nombreuses
disciplines. Elle permet par exemple au g~ologue de reconnaitre de larges
structures qui n'dmergent pas clairement des mosafques de photographies
a6riennes prises sous des angles diffirents, l'angle de l'incidence et l'intensit6
de la lumi~re solaire dtant 6galement diff~rents. Elle permet d'observer sur de
vastes dtendues 'emplacement et la superficie d'une cat~gorie de ressources
d6terminde.

Caract~re r6p6titif de I'observation

Le passage r6gulier d'un satellite au-dessus de la meme zone tous les 18
jours (ou tous les 9 jours lorsque deux satellites sont en orbite simultan6-
ment) prdsente deux avantages. Le caract~re rip6titif de l'observation permet
de comparer des sc~nes au mnme endroit A diffdrentes dates et en diffirentes
saisons, ce qui est particulirement prdcieux pour contr6ler les modifications
(vdg6tation, eau, etc.) et pour tirer davantage d'informations d'une zone en
l'observant dans des conditions saisonnifres diff~rentes. Par ailleurs, comme
les d6tecteurs des LANDSAT ne "voient" pas a travers les nuages, des
passages r~pdtds au-dessus de la m~me zone fournissent davantage d'occasions
d'en obtenir une image, la couverture nuageuse pouvant 8tre limitde ou
acceptable.

Uniformit6 dans le temps

Le survol de chaque zone par les LAND SAT approximativement i la meme
heure du jour garantit aux images successives une grande uniformit6 d'dclaire-
ment. Cette rdgularit6 de l'angle d'incidence solaire constitue un 6E6ment
suppldmentaire de precision pour des fonctions de surveillance telles que
6tudes de 1'6rosion, 6tudes de l'dvolution des zones mardcageuses, Evaluation
des procedes d'irrigation et surveillance des diffdrents facteurs de la produc-
tion agricole.

Uniformit6 des vues d'ensemble

Etant donn6 que l'uniformitd d'aspect et d'Eclairement qui existe dans
chhque vue du LANDSAT est la m8me pour les zones contigu~s dans toutes
les directions, il est possible d'dtablir des mosa'ques d'images couvrant de
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vastes superficies dont la r6gularit6 et la precision sont exceptionnelles. Cela
permet de ddcouvrir de tr~s grandes structures g~ologiques et de proc6der
dans un d6lai tr~s bref A des inventaires de ressources telles que for~ts, eaux
de surface, fourrage ou types de sols & l'chelle d'un continent.

Le secteur terrien LAN DSAT

Dans leur transformation en informations utiles, les donndes sur les res.
sources terrestres transmises par LANDSAT sous forme de t6ldmesure passent
par quatre stades : r~ception, traitement, stockage et diffusion, interprdtation
et analyse.

R6ception des donn6es

Sur les sept stations capables actuellement (1977) de recevoir les donndes
de LANDSAT, trois sont situ6es aux Etats-Unis (Fairbanks, Alaska; Gold-
stone, Californie ; et le Centre Goddard de vols spatiaux de la NASA A Green.
belt, Maryland), et quatre au Canada, au Brdsil et on Italie. Le Centre de
contr6le des operations de la NASA a Greenbelt assure le contr6le et ]a
commande du satellite, et notamment du programmeur qui met en route et
arrete dtecteurs et enregistreurs. Les responsables des stations en dehors des
Etats-Unis prdviennent la NASA quand ils souhaitent que le MSS soit mis en
route au moment de passages du LANDSAT dans la zone de r6ception de
leurs stations. Une station peut recevoir les donndes du LAND SAT lorsque le
satellite est dans son champ de vision, soit appro"imativement dans un rayon
de 3000 km. La portion de la surface terrestre correspondant i la portde de
chaque station est donc d'environ 28 000 000 km2 .

Le nombre de scenes ou images qu'une station peut recevoir d'un seul
satellite en une journde va de 44 i l'Equateur jusqu'A 87 A proximitd des pbles
en raison de l'accroissement du chevauchement des orbites aux latitudes
6levdes.

L'acquisition des signaux du satellite A la station de r~ception est assur~e
par une antenne circulaire d'environ 10 m de diam~tre et l'enregistrement est
fait sur bande magn~tique (video). Les trois stations am6ricaines envoient
leurs bandes i l'installation de traitement des donndes de la NASA de Belts-
ville, Maryland. Les stations en dehors des Etats-Unis gardent les bandes pour
proceder elles-m~mes au traitement.

Traitement des donn6es

Les bandesviddo de donndes LANDSAT sont soumises A un processus d'an-
notation, de correction et de conversion en diffdrentes formes de produits :
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films, clichds, ou bandes, pour pouvoir 6tre utilisds par les techniciens et

analystes.
L'annotation consiste A joindre au produit des informations prdcises sur la

sources des donnes (ddtecteur, bande du spectre, heure d'exposition, date,

numdro d'orbite, angle d'azimut et de site du soleil, station r6ceptrice) et sur

le point de la Terre auquel elles se rapportent. Certaines de ces indications

sont envoydes par le satellite en mdme temps que les donndes corres-

pondantes.
Les op6rations de correction sont en g6n6ral de trois types:

* correction radiomdtrique, se rapportant au fonctionnement des d6-

tecteurs, A 'enregistrement des donn~es et aux erreurs de traitement
* correction g~om6trique dans chaque bande et dans chaque image,

tenant compte de la position du satellite par rapport h la Terre au moment de

la d6tection (notamment changements d'chelle dus i des variations de

'altitude du satellite ainsi qu'A des variations dynamiques de son orientation

et de sa vitesse), du gauchissement de l'image provoqud par la rotation de la

Terre pendant la durde du balayage, et d'autres erreurs m~caniques de ba-

layage;
* corrections de "rep6rage" pour que les images provenant de diffdrentes

bandes de la mdme scene coincident les unes avec les autres et que l'on puisse

tirer des images composites valables de plusieurs bandes.

L'insertion des annotations et l'exdcution de tout ou partie des corrections

sur les donndes initiales du satellite au moyen de calculateurs sp6cialis6s reqoit

quelquefois la d6nomination de "prdtraitement".
Les modalit6s de traitement et les formats dans lesquels les produits de

donndes de satellites sont proposes aux utilisateurs sont, i quelques d6tails

pros, les memes dans les centres de traitement actuellement en service dans les

quatre pays citds. I! suffira donc de ddcrire bri~vement les produits de don-

ndes normalisds disponibles aux Etats-Unis.
L'installation de traitement des donndes de la NASA ne produit que des

r6pliques originales des images LANDSAT (sous forme de composites noir et

blanc et couleur) et des bandes compatibles avec un traitement sur calculateur

(CCT). Ce service envoie des r~pliques originales de ses bandes et produits

image au centre de donndes EROS (Systimes d'observation des ressources

terrestres), exploit6 par le Service g~ologique des Etats-Unis i Sioux Falls,

Dakota du Sud, pour traitement ult6rieur et diffusion.

Partant de la bande video originale de donndes du satellite, les calculateurs

de traitement produisent quatre types d'images corrig~es sur film noir et

blanc de chaque scene de 185 x 185 k:n, chaque image correspondant aux

donn~es enregistr~es sur l'une des quatre bandes du MSS. Toutefois, les 64

niveaux d'intensitd de la bande originale sont ramen6s sur le film noir et blanc
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A une moyenne entre 10 et 15 nuances ou niveaux de gris, car l'oeil humain
ne peut guare en distinguer plus dans cette couleur. Pour le meme objet, les
niveaux de gris dans les quatre images distinctes diffarent souvent l'un de
'autre. Par exemple, la v6g6tation est gris clair dans l'image de la bande 7 et
gris sombre dans l'image de la bande 5 (voir notamment la Figure 9, page 95).

Les images en noir et blanc produites i I'EROS se pr6sentent en plusieurs
formes : transparents ndgatifs et positifs de 55,8 x 55,8 mm de chaque bande
spectrale i l'chelle de 1 : 3 369 000, et agrandissements sur film et sur papier
de 18,5 x 18,5 cm au 1 : 1 000 000 ; agrandissements sur papier de 37 x
37cm au 1 : 500000, ou de 74 x 74 cm au 1 : 250000. L'dchelle de 1 :
1 000 000 correspond au format des cartes normalis~es de navigation (de
I'OACI). Pour les parties du monde dans lesquelles ce sont les meileures
cartes disponibles, cette dchelle est particuli6rement utile dans la mesure oti
elles peuvent servir de cartes de base sur lesquelles sont superpos6es les don-
n6es LANDSAT aux fins du repdrage gdographique*.

Autre forme de produit, les images composites en 6mulsion "fausse-
couleur" des vues de LANDSAT tirent parti du fait que lk'il humain, dont
les limites sont connues pour la perception de l'chelle des gris, peut par
contre distinguer plusieurs centaines de nuances colordes. Si l'on applique A
un transparent une couleur fondamentale pour une des bandes spectrales et
qu'on applique une autre couleur fondamentale au transparent d'une autre
bande de la mdme vue, les deux transparents peuvent tre repdrds pour don-
ner un seul transparent ou tirage en couleur composite. La couleur composite
est une seule image dans laquelle les variations initiales des nuances de gris
sont exprimdes sous forme de couleurs diff~rentes ou de nuances de la m6me
couleur. Si l'on applique au transparent d'une troisi6me bande spectrale la
troisi~me couleur fondamentale, on pourra obtenir une nouvelle image
composite en couleur. 6

Les couleurs utilis6es ne sont pas identiques A celles que voit l'ceil humain
dans la nature. Selon l'usage dtabli, le vert naturel est pr6sentd en bleu, le
rouge en vert et le proche infrarouge en rouge. Par exemple, la v6gdtation
apparaft dans les composites "fausse-couleur" sous forme de nuances de
magenta, d'orange et de rouge. Des 6tudes ont montrd que les composites
color6s reprdsentent mieux que les produits d'une bande unique la repartition

*Le Canada a innov6 en produisant rapidement des images en "visualisation rapide" de
70 mm a titre de produit initial des donn~es. Ces images ont une r~solution gdom6trique
qui est environ la moiti6 de celle des produits de la NASA, mais elles peuvent 6tre
examin6es i la station de r~ception le jour mime de leur acquisition. Le centre canadien
de t61Id6tection traite ensuite i la demande des images de plus haute r~solution, qui
repr6sentent de 20 a 30 % de la totallt6 des donn6es rques. Par contre, la NASA traite
toutes les donn6es au niveau de r~solution sup~rieur et ne fournit de donn6es en "vlsua-
lisation rapide" qu'A la demande. La NASA espre etre en mesure, fin 1977, de diffuser
ces donn~es i haute rnsoluion dans un d6lai d'une semaine environ. Les stations br6-
sillenne et italienne disposent 6galement du proc~d6 de visualisation rapide.
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46ographique des diff~rentes cat6gories de surface, types de roches par

6xemple.
Dans le traitement normal des composites "fausse-couleur", on combine

les bandes 4, 5 et 7 du MSS, le jaune dtant utilisd pour la bande 4, le magenta

pour la bande 5 et le bleu cyan pour la bande 7. Los composites de couleur

sont disponibles sous forme de films positifs fi l'chelle de 1 : 1 000 000 et de

cliches 5 l'chelle de 1 : 1 000 000, ces deux types dtant produits par la

NASA, ainsi que de cliches aux dchelles de 1 : 500 000 et 1 : 250 000 produits

Sl'EROS.
Le produit le plus efficace pour tirer le meilleur parti des 64 niveaux

d'intensit6 du MSS est ]a bande compatible avec un traitement sur calculateur

(CCT). Les donnes de la bande video originale sont converties dans un

premier temps en bandes num~riques A haute densit6 (HDDT) par un sous-

syst~me de traitement avant de subir un nouveau traitement qui les convertit

en CCT. Ces derniftres conservent un nombre suffisant des donn~es transmises

i l'origine pour que tous les niveaux d'intensit6 soient enregistr~s soils forme

num~rique. Les CCT peuvent 8tre entrdes en machine pour 'analyse num6-

rique des propri~t6s spectrales de chaque pixel kt pour la production des

informations voulues sous forme de tableaux. Ces bandes peuvent 6galement

servir it produire des cartes th6matiques mettant en relief une caract~ristique

choisie du terrain (voir Tableau 3, page 89, et les planches couleur, pages

92-94).

Stockage et diffusion des donn6es

Aux Etats-Unis, les fonctions de recensement, stockage, reproduction et

distribution des produits sur film et sur bande de la t6ld6tection spatiale et

a6rienne sont assurkes par le centre de donn~es EROS, qui est charg6 de

rdpondre aux demandes, 6trang~res et nationales, de photographies et

d'images de t~l~d6tection spatiale et a6rienne 6manant des institutions

fid6rales.*
Pour faciliter le recensement de ses informations et i titre de service aux

utilisateurs potentiels, la NASA 6tablit des bandes de microfilms en 16 mm

qui contiennent des r~pliques en reduction des nouveaux produits de donn6es

disponibles chaque mois pour chaque bande de d6tecteur. S'ils r.e sont pas

d'une qualitd suffisamment bonne pour Ia plupart des utilisations pratiques,

ces films montrent effectivement l'importance de la couverture nuageuse dans

chaque vue et permettent donc de voir A quel point elle est utilisable. Ces

bandes peuvent dtre obtenues au centre de donn~es EROS sous forme de

*D'ici Ia fin de 1977, Ia NASA limitera les activit 6s de son centre de traitement des

donnies LANDSAT i Ia production dc HDDT annot~es et corrig6es. La production des

copies originales ct CCT ainsi quo des copies destinies aux consommateurs sera trans-
f6r6e au centre de donne EROS.
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bobines ou de microfiches, ou consultdes dans diffdrents "services de lecture"
dissdmins dans tous les Etats-Unis. La NASA publie actuellement deux cata-
logues mensuels de donndes, couvrant l'un les Etats-Unis et l'autre le reste du
monde, et qui contiennent les coordonndes gdographiques, les num6ros
d'identification, les donndes sur ]a couverture nuageuse, les diff6rents autres
16ments d'information sur les scenes figurant dans les microfims du mois.*

La NASA a 6galement pr6pard des catalogues rdcapitulatifs des zones cou-
vertes par satellite aux Etats-Unis et ailleurs.t I1 existe au moins une image
totalement exempte de nuages pour 80 A 90 % des surfaces dmerg6es de la
Terre.

Au mois de janvier 1976, les archives du centre de donn6es EROS con-
tenaient 600 000 images LAND SAT, 40 000 images du SKYLAB et tirdes
d'autres donndes de satellites, 4 millions de clichds photographiques en carto-
graphie a6rienne 6tablis par le Minist6re de l'int6rieur, et pros de deux millions
d'images provenant du programme de recherche adronautique de la NASA.
Pour ces produits, la demande totale est pass~e de 165 000 images en 1973 i
plus de 400 000 en 19757. La politique de facturation est d~termin~e par les
cofits de reproduction des produits de donn~es. En janvier 1977, le tarif du
centre 6tait le suivant : $ 200 par scene pour les CCT ; $ 8 par tirage sur
papier noir et blanc en 18,5 cm d'une sc~ne tirde d'une seule bande ; $ 12 par
tirage sur papier d'un composite couleur de 18,5 cm ; $ 10 ou $ 15 pour les
produits sur film de m~me dimension, et des prix plus 616vds pour les produits
en 37 et 74 cm. Pour plus de la moitid, le produit des ventes provient des
donn6es du LANDSAT. En termes mon6taires, l'industrie priv6e a W le
principal acheteur (30 %), suivie par les organismes f6ddraux (24 %), les
6tablissements d'enseignement et les universitds (16 %), et la clientele
dtrang~re (12 %).

La diffusion des donndes de LANDSAT par des services en dehors des
Etats-Unis est r6gie par des accords bilatdraux entre la NASA et les services
6trangers propri6taires des stations de rdception. Ces accords prdvoient que les
stations fournissent sans restriction ni discrimination les donndes qu'elles
regoivent en les facturant h un prix juste et raisonnable, fond6 sur le cofit r~el.

*On peut se procurer ces catalogues au National Technical Information Service, Spring-
field, Virginia 22161.
tLes cartes r6pertoares du monde, destinies a montrer le nombre d'lmages A couverture
nuageuse relativement faible qua cxiste pour chaque vue, existent sous forme de deux
collections : (1) I'USGS a pubh6 7 cartes a I'6chelle de 1 : 18 000 000 sous le titre de
Index to LANDSA T Coverage', avec pourcentage de la couverture nuagease, arretes i
juilet 1974 ; (2) la Banque mondiale a publi6 un LANDSAT Index At,'s of the Less
Developed Countries of the World', dont la validit6 va jusqu'a mai 1975, qui indique la
date de chaque image et lc degr6 de la couverture nuageuse, et permet i l'utilisateur de
retrouver l'image cxacte dont il a besoin. D'autres cartes r~pertolres ont 6t6 6tablies par
des entreprises prives, notamment des soci~t~s p~trolires, mais cies ne sont pas diffu-
sees dans le public.
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Interpr6tation et analyse des donndes

L'6tape finale du processus de transformation des donn~es brutes de t0l-

dtection en information intelligible que les responsables des ressources

naturelles puissent exploiter est l'interpr6tation et l'analyse des images ou

donn~es numdriques. (On trouvera i la Figure 8 un rsum6 du flux des don-

ndes de la reception A l'analyse.)
On peut utiliser diffdrentes mthodes pour tirer des informations pratiques

des donndes de t16dtection. Dans un ordre approximatif de coot et de

complexitd croissants, ces mthodes sont les suivantes: (1) interpretation

directe de photographies classiques A l'aide d'instruments simples et peu

cofteux ; (2) interpretation directe d'images photographiques A contrastes

renforcds et faisant appel A des dquipements optiques plus cofiteux ; (3) inter-

prtation directe de photographies i contrastes renforc~s par des procdd6s

num~riques, 5 l'aide des 6quipements du point 2 ; et (4) analyse num6rique

des CCT sur terminal interactif afin d'obtenir le produit de calculateur

souhaitd, lequel sera soumis A son tour i une interprdtation et une analyse

humaines.
La plus simple de ces mthodes, l'interpr~tation directe de photographies

classiques, fait appel aux techniques de photo-interpretation famili~res aux

gdologues, gdographes, sylviculteurs et autres sp6cialistes des ressources natu-

relles. Elle aura en g~ndral recours A des agrandissements photographiques ou

A un traitement diazo* ainsi qu'5 des tables lumineuses et A des mod8les sim-

ples de projecteurs, vendus quelque centaines de dollars. Plus l'analyste aura

l'exp~rience des ressources naturelles et de leur interprdtation et plus la rdgion

A l'tude lui sera familire, meilleure sera vraisemblablement l'interpr~tation.

Si le spdcialiste des ressources naturelles dispose d'un laboratoire de photo

couleur raisonnablement dquip6, du type que l'on trouve dans nombre d'uni-

versit~s et services gouvernementaux des pays en voie de ddveloppement, des

procedds suppldmentaires d'augmentation des contrastes, bien connus des

photographes, pouiont venir en aide au photo-interpr~te. Ces proc~d~s

peuvent dgalement 6tre utilisds avec des dquipements spdciaux, zoom transfer

*Les techniques diazo, utihsables en laboratoire ou sur le terrain, donnent au chercheur

une souplesse d'images couleur i laquelle ne peuvent pritendre les produits standard en
fausse-couleur foumis par le centre de donn~es EROS. Cette technique simple, relative-
ment peu cofiteuse et facilement utilisable par toute personne familiaris~e avec les tirages
de bleus, permet de convertir un film noir et blanc en images couleur avec un minimum
de mat~riel photographique. Une 6mulsion photo-sensible r~agit a la vapeur d'ammoniac
en donnant une couleur vive sur un f'lm sensible i I'ammoniac, lequel est ensuite expos6
avec interposition de transparents noir et blanc de MSS. Trois produits du MSS sur film
et trois bases transparentes diazo dans les couleurs voulues suffisent pour foumir des
transparents standard en fausse-couleur dans lesquels les nuances de gris sent repr6-
sent6es par des teintes color~es. Le proc~d6 diazo permet de faire des essals avec un
certain nombre de couleurs afin de mettre en 6vidence des traits caract6ristiques. Ce
travail peut 6tre r6ais6 A la lumi~re naturelle ou dans des tireuses de bleus i l'ammonlac
fonctionnant A la lumi~re ultraviolette1 0.
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scopes, visionneuses it superposition d'images colordes, et microdensim~tres.

Ces matdriels cofitent respectivement de $ 5 A 8000, de $ 10 Ai 15 000 et de

$ 8 i 30 000, et se justifient plus ou moins en fonction de leur utilisation

pr6vue. Le premier sert i transf~rer sur des caites de ressources naturelles A

difflrentes dchelles les donndes tirdes d'images Ai contrastes renforc~s. A l'aide

d'une visionneuse a superposition, le chercheur peut examiner les bandes

spectrales individuelles d'une sc6ne donnde a travers des filtres monochromes

avec diff6rentes intensit~s. Avec ce procde, des caractdristiques choisies de la

surface peuvent 6tre mises en dvidence et communiqudes avec plus d'efficacit6

pour l'utilisateur de donndes. Les densim tres mesurent les densit6s de cou-

leur d'une reproduction en couleur composite ou de chaque couche de

couleur par interposition de filtres approprids, et peuvent servir A quantifier

certains aspects de l'analyse des images.
Parmi les proc6dds photographiques utilisds i ce niveau d'analyse figurent

les techniques destinies Ai faire ressortir les limites ou bords de caractdris-

tiques de ]a surface ; Ai superposer plusicurs images d'une mdme scene, prises i

des dates diff~rentes, ct dont le repdrage est incorrect ; et A attribuer des

couleurs diff~rentes 5i des gammes de densitds sp~cifiques d'une image de

faqon h distinguer plus nettement les diff6rentes densitds. I1 s'agit dans tous

les cas d'une "augmentation des contrastes", proc~dd qui, en s'6cartant de la

fiddlit6 de l'image, tend A renforcer les caractcristiques qui pr~sentent un

iiltdrdt particulier pour le chercheur, le planificateur ou le responsable des

ressources naturelles. Lorsqu'on dispose de cartes de base Ai une dchelle appro-

pride, on pout lour superposer des films transparents de LANDSAT pour

rapporter les donn6es du satellite aux caract6ristiques gdographiques qu'elles

reprdsentent. Dans certains cas, ce sont les images LAND SAT elles-mdmes qui

ont fourni les premieres cartes de base de regions qui n'avaient pas encore t6

cartographies.
La troisi~me 6tape pout utiliser toutes les m6thodes qui viennent d'dtre

d~crites, mais n6cessite en sus un proc~d numdrique special d'augmentation

des cortrastes des produits photographiques. A l'heure actuelle, ces

documents sont produits par plusieurs laboratoires de recherche gouverne-

mentaux, universitds et entreprises industrielles aux Etats-Unis. A 'exception

des organismes les plus importants, les utilisateurs ne pourront pendant un

certain temps se procurer ces produits qu'aupr s de sources commerciales.

Aux Etats-Unis, les principales soci6t~s d'exploitation minire, p~trolire et

foresti~re ont achetd en grande quantit6 des scenes isoldes de LAND SAT,

images couleur A bandes contrastdes* et plusieurs formes d'images couleur

*Technique qui consiste ,i utiliser I rapport entre les diff6rentes intensit~s de signal

captes dans chaque bande spectrale comme facteur suppl~mentaire de I'analyse spec-

trale. Ce rapport entre bandes tend i minimiser los effets des interferences atmosph6-

riques. On peut pond6rer chaque bande afin d'accentuer les differences entre surfaces

r6fl6chissantes.
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diff6renci~es, A l'chelle de 1 : 250 000 et A un prix (octobre 1976) de l'ordre
de $ 800 5 1000 l'une. Un tel investissement est apparemment rentable en
regard des frais de prospection et peut se justifier aussi dans le cadre d'un
vaste projet d'inventaire dans des pays en voie de d~veloppement.

II y a enfin la m~thode la plus complexe, et dans un premier temps la plus

cofiteuse : l'analyse num6rique de bandes compatibles avec un traitement sur

calculateur (CCT). Les r~sultats de ce type d'analyse numdrique se prdsentent
sous un grand nombre de formes visibles : tableaux statistiques, graphiques,
cartes num~riques, histogrammes, transparents superposables sur carte, images

annotdes, ou cartes th~matiques dans lesquelles les objets ou caractdristiques
du paysage pr6sentant de l'int6rdt bndficient d'une augmentation de con-
traste et sont fr6quemment color6es de fagon appropride afin de d~finir leur
emplacement et leur 6tendue.

Les principaux services gouvernementaux et universitds des Etats-Unis, du
Japon, de la France, de l'Allemagne et d'autres pays industrialists disposent
d6sormais des moyens techniques pour procdder it ce type d'analyses et en
tirer tout ou partie de ces produits. De plus, vn certain nombre d'entreprises,
aux Etats-Unis principalement, proposent sur une base commerciale ce type
de services et de produits. De nombreuses soci~tds privies ainsi que des
services du gouvernement f~ddral et des Etats amdricains les achtent en d~pit
de leur coot ($ 2000 a 8000 par sc~ne de LAND SAT en fonction du type de
produit) parce qu'ils n'en ont besoin que pour de faibles superficies ou suf-
fisamment rarement pour que leur acquisition soit rentable. Ces cofits
diminueront avec I'augmentation de la concurrence et l'am6lioration des cal-
culateurs utilisis pour iv traitement des images.

Le matiriel de traitement numdrique reprdsente un investissement de
l'ordre de $ 300 000 A plus de $1 000 000 selon le type de calculateur,
d'affichage pdriphdrique et de dispositif d'enregistrement couleur. L'achat
d'un tel matdriel repr~sente pour un pays en voie de d6veloppement ne
decision d'importance majeure en mati~re d'investissement ; il convient donc
d'en 6tudier attentivement les cofits et b6n6fices potentiels pays par payi; ou
dans un cadre r6gional.

Dans les premiers temps de LAND SAT 1, le gros de la demande aux Etats-

Unis s'adressait aux produits sur fidm et image. Mais i mesure que les utili-
sateurs prenaient mieux conscience du rapport qualitd/coft des produits
sp~cialis6s et trait6s num6riquement, on a observ6 une nette augmentation de
la demande de CCT. Le fait que les donn~es originales du LANDSAT soient
reques sous forme num~rique plaide en faveur de l'utilisation des m6thodes
sur calculateur pour l'6tude des bandes spectrales. Le traitement num6rique
conserve-et permet au chercheur d'exploiter-la totalit6 des informations
contenues dans les donndes originales du satellite, A la difference des produits
sur film et sur papier qui perdent en detafls d'information A chaque traite-
ment successif de la mdme sc~ne.
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II existe un nouveau dispositif facilitant 'affichage et la manipulation des
donndes num6riques : le terminal interactif d'analyse de donndes (ID AT).
Acceptant les CCT, ce terminal est autonome et peut dtre install en tout lieu.
Apr~s une brave formation, les analystes ou responsables de ressources
naturelles peuvent, en passant une bande de donndes LANDSAT sur lIDAT,
procdder i une sdrie d'opdrations permettant de transformer ces donn6es en
informations utilisables : rassembler des donn~es statistiques, classer auto-
matiquement des caract6ristiques du sot particuli6res, afficher les donn6es
trait~es qui les int~ressent et, avec l'quipement annexe appropri6, en tirer des
copies permanentes.

L'IDAT permet de choisir des couleurs pour mettre en relief des signa-
tures, th~mes ou motifs spcifiques. Le sp6cialiste travaille sur un 6cran de
t616vision et affecte des couleurs aux motifs choisis comme "zones d'tude"
ou "ensembles d'dtude" d6limit~s par un curseur r~glable. Instruction peut
etre donn~e au calculateur d'attribuer les m~mes couleurs A des signatures
spectrales semblables en d'autres emplacements de la meme sc~ne, ou encore
A des sc~nes adjacentes ou A la mme sc~ne ddtect6e des jour diff6rents ou A
des saisons diffrentes A fins de comparaison. Le calculateur compte le
nombre de pixels figurant dans toutes les signatures semblables et fournit
ainsi une mesure quantitative de la caract~ristique : qu'il s'agisse d'une surface
cultivde, de 1'tat de terrains de parcours, d'une fort, d'une masse d'eau,
d'une cat6gorie d'utilisation des terres ou d'une structure gologique. Ces
donndes peuvent ensuite 6tre affichdes sur l'cran de ID AT sous forme de
cartes thdmatiques, d'histogrammes ou autres types de pr6sentations gra-
phiques. Le coft actuel du premier syst~me IDAT est de $ 250000 A
$ 500 000, selon les p6riph6riques install6s.

Collecte de donndes h plusieurs niveaux

Pour avoir toute son efficacit6, la t6l6dtection par satellite doit etre com-
pldtde dans de nombreux cas par des donndes a6riennes et par I'observation au
sot. Un tel 4chantillonnage A plusieurs niveaux fournit des informations de
plus en plus ddtaildes sur des didments de plus en plus circonscrits de la zone
i l'tude. Les sous-6chantillons les plus d6taill6s permettent d'extrapoler les
ddcouvertes A 'ensemble d'une scdne LAND SAT et, partant, de tracer un
inventaire des caract6ristiques choisies.

Les rbles particuliers de la ddtection adrienne et des observations au sol
dans un systdme complet de t6l dtection mdritent un bref exposd.

Dtection a6rienne

Les missions de photographie adrienne sur une zone particuli6re servent A
recueillir des donndes A un niveau interm diaire entre la tdldddtection par
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satellite et l'observation au sol. Lorsqu'elles sont recueillies en mdme temps
qu'un passage du LAND SAT, ou dans des d6lais raisonnables apr~s celui-ci, les
donndes peuvent servir de "v6ritd terrain" pour dtalonner les donn6es des
d6tecteurs spatiaux.

De plus, pour les objectifs hors de portde des satellites, la photographie ou
la d6tection adrienne sont souvent la seule solution de rechange. L'avion
foumit une excellente plate-forme pour les chambres photographiques,
magn6tom~tres, radars, compteurs i scintillations et instruments i infrarouge,
en particulier pour les missions de collecte de donnes qui ne n6cessitent pas
de surveillance r6p6titive de vastes zones dans des conditions uniformes. On
met sans cesse au point de nouveaux d6tecteurs adriens pour la prospection
mini~re et p6troli~re, la cartographie, les 6tudes gdophysiques et les applica-
tions ayant trait i la sylviculture, I'agriculture, 1'Ncologie et les ressources en
eau.

A basse altitude (jusqu'A 9000 m), l'avion sert actuellement i la gestion des
terrains de parcours, au repdrage des bancs de poissons, aux 6tudes sur la
qualit6 des eaux et A la photogrammfdtrie. A moyenne altitude (de 9 1
15 000 m), l'avion d,4uip6 de radars A ouverture lat~rale, de scattdromtres
radars, de chambres infrarouges et multibandes, et de divers matdriels photo-
grammdtriques et multibandes, est particuli~rement prdcieux pour la photo-
reconnaissance, la planification urbaine, la surveillance agricole et les applica-
tions portant sur la qualit6 de l'environnement. A haute altitude (plus de
15 000 m), les appareils emportant des chambres grand angle A haute rdsolu-
tion, des chambres multibandes et divers mod~les de chambres et analyseurs i
balayage infrarouge, sont utilis6s en d6tection par balayage de I'horizon et en
cartographie a haute rdsolution de surfaces 6tendues. La photographie A haute
altitude et haute r6solution s'est rdv~lde extrdmement utile pour dvaluer les
dommages provoquds par le tremblement de terre du Guatemala en 1976.

Ces syst~mes a~roportds peuvent fournir des tirages sur papier, des films et
des bandes de MSS pour analyse au sol ; certains appareils sont dquipds pour
l'analyse ou le prdtraitement des donnes a bord. L'avion est particuli~rement
int~ressant du fait de sa souplesse pour le choix des meilleures conditions de
vol, d'altitude et d'heure du jour pour des 6tudes non-rdp6titives ou pour
l'observation d'6v~nements particuliers.

Diffdrentes charges utiles de d6tection ont 6galement W montdes sur des
ballons libres ou captifs, mais les effets de pendule, leur rotation et les effets
du vent rendent ces derniers peu int~ressants pour les 6tudes qui n6cessitent
une certaine stabilitd de la plate-forme.

Observation au sol
L'observation au sol est un 6lment essential de tout programme de tOl-

d6tection. Qu'une tude se fonde sur les rdsultats d'une tdldd6tection adro-
porte ou spatiale, les donndes obtenues seront sans grande signification faute
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d'un travail au sol de "v~rit6 terrain" : examen, 6chantillonnage ou mesure
des caract6ristiques de la surface du sol afin d'6tablir une relation entre ce qui
est vu sur les r6sultats de la t~l6d~tection et cc qui existe effectivement sur le
sol. Cette corr6lation doit dtre faite pour les 616ments tant statiques que
dynamiques de la surface de la Terre.

Pour certaines grandes catdgories d'informations, il suffit d'dtudier les don-
ndes des satellites, pratiquement sans travail sur le terrain : lorsque les hydro-
logues souhaitent connaitre la superficie des lacs et r6servoirs d'un pays, la
seule analyse spectrale des donndes du satellite fournit la r6ponse. Par ailleurs,
un minimum de donndes d'observation au sol permettra par exemple de faire
la difference entre les cultures d'hiver et les cultures de printemps dans les
images LANDSAT.

Mais en r~gle g6ndrale, A d~faut de mesures et d'observations au sol
adapt6es A la tdche de t~lhd6tection, la pr6cision des infomiations glan6es
dans les images ou donn~es num~riques provenant de l'espace et le contr6le
gdoddsique des donndes risquent fort de tomber au-dessous de l'acceptable et
de n'dtre d'aucune utilit6 r6elle pour le responsable des ressources naturelles. A
titre d'exemple, si l'on a pour objectif d'identifier, distinguer et cartographier
douze categories de v~g6tation verte, cinq catdgories d'eaux ou neuf 6lments
diff6rents de classification pour la cartographic des sols, l'observation au sol
revdt une importance extreme.

Pour certaines missions de contr6le, estimation des surfaces emblav~es ou
des coupes claires par exemple, la ndcessit6 de la v6rification continue des
donn~es spatiales par l'observation au sol peut diminuer progressivement avec
les passages successifs du satellite, A mesure que l'exp6rience rend les signa-
tures famflires.

L'6tendue et la nature de l'tude au sol dans le cadre d'un programme de
t6l6d6tection dependent non seulement des objectifs de celui-ci mais igale-
ment des types de d6tecteurs utilis6s et des m6thodes d'analyse des donn6es
qui sont pr6vues. Pour qu'une 6tude soit aussi efficace et pr6cise que possible,
les chercheurs doivent choisir soigneusement le moment optimal des mesures,
l'emplacement des prises d'6chantilons, les instruments, et les propri6t6s A
observer ou i mesurer.

Dans certains cas, en particulier pour des conditions dynamiques telles que
l'humidit6 des sols, la collecte des donn~es de v6ritd terrain et le passage du
satellite doivent 6tre quasi simultan6s. Les sites choisis pour les 6chantillon-
nages au so doivent 6tre repr~sentatifs des caractdristiques ou conditions
faisant l'objet de l'tude et facilement identifiables dans les images d'origine
spatiale.

Pour de nombreuses applications de la t~l6d6tection, la verification sur le
tqrrain pourra se contenter de l'eil humain. Toutefois., des instruments
seront n6cessaires pour certaines tiches : matdriel classique d'dchantillonnage
et de laboratoire pour les 6tudes des sols et des eaux in situ, radiombtres
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infrarouges pour mesurer les temperatureS, et diffdrents types de spectro-
photom~tres ou de spectroradiom~tres afin de mesurer ]a r6flectance spectrale
d'objets i proximit6 du sol en vue d'une corr6lation avec la reflectance des
memes objets dans la masse telle que 1'enregistrent les d~tecteurs du satellite.

Parni les observations au sol utiles pour I'analyse des donn6es foumies par
satellite ou par avion, il faut noter et enregistrer les conditions atmosph6-
riques au moment du'survol, car la rdflectance et la transmission de l'nergie
dlectromagndtique sont modifi6es par ces conditions et, si l'on dispose
d'informations & leur sujet, un facteur de correction pourra atre introduit
dans 'analyse des donnies.
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Depuis le lancement du premier LANDSAT en juillet 1972, les images de
ses ddtecteurs multibandes (et celles de son homologue lancd en janvier 1975)
ont fait l'objet d'dtudes et d'expdriences poussdes de la part de plusieurs
centaines de savants et techniciens appartenant i une large gamme de dis-
ciplines. Parmi ces techniciens de la t~lIddtection figure un groupe particulier
de "chercheurs principaux", travaillant aux Etats-Unis et dans cinquante.deux
autres pays et dont les projets de recherche ont dt6 retenus et officiellement
patronn6s par la NASA en vue d'encourager un examen syst~matique des
possibilit~s des LANDSAT. Leurs rapports, ainsi que les conclusions de
nombreux autres exp~rimentateurs, ont servi de base i I'Nvauation de la
teneur des donn~es fournies par le satellite et de leur utilitd pour une multi-
tude d'applications.

La masse de documentation scientifique et technique ainsi accumulde sur
les expdriences d'application de la t~l~ddtection touche essentiellement les
techniques de traitement, d'analyse et d'interprdtation, sans oublier un
embryon d'expdriences quasi opdrationnelles dans des domaines tels que
l'agriculture, les terrains de parcours, la sylviculture, les ressources en eau, la
gdologie, la cartographic, l'occupation des sols, la d6mographie, la protection
de l'environnement, l'ocdanographie, la prdvision des catastrophes, ainsi que
la santo humaine et animale.

Les rsultats de bon nombre de ces experiences ont 6galement dtd com-
muniquds lors d'une sdrie de grands symposiums et ont fait l'objet d'un
examen critique lors de plusieurs runions d'6tudes.* Ils forment pour une
bonne part les sources des expos~s succincts qui suivent. Ces expos~s font le
point, pour chacun des secteurs d'application qui viennent d'dtre 6numdrds,

*Parmi les nombreux rapports publi6s, trois des plus umportants sont : (1) Remote Sens-
ing for Resource and Environmental Survey. A Progress Review, par le Comit6 F',,r les
programmes dc t~l~d~tection pour l'6tude des ressources terrestres, Conseil national de IP
recherche' ; (2) Earth Resources Survey Benefit-Cost Study par [a Earth Satellite Cor-
poration et la Booz-Allen Applied Research Corporation2 ; et (3) Practical Applications of
Space Systems, par le Comit6 des applications spatiales, Conseil national de la re-
cherche3.

68
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sur ce que les donndes multibandes des LANDSAT* permettent de rdvdler,

sur la mesure dans laquelle ces donndes r6pondent aux besoins aux Etats-Unis,

et sur les utilisations qu'elles peuvent avoir, ou qu'elles ont ddji eues (comme

en t6moignent certains exemples concrets)t, dans les diff6rents milieux du

monde en voie de d6veloppement.

Production agricole

L'acuit6 des pr6occupations mondiales en mati~re d'alimentation a tout

naturellement centr6 l'attention des spdcialistes sur la contribution que la

t6l6ddtection spatiale peut apporter A une meilleure gestion des syst~mes

agricoles ainsi qu'A une information plus precise et plus prdcoce sur le rende-

ment des productions agricoles clis.

Les recherches sur I'application de la tdl~dtection par satellite a l'agricul-

ture am6ricaine ont port6 principalement sur l'inventaire des superficies cul-

tiv6es, la prevision des rendements, l'6tude des sols, la conception et ia mise

en oeuvre de projets d'irrigation, et l'dvaluation des dommages provoqu6s par

les inondations. Ces deux derniers points seront dtudi~s dans une section

ult6rieure consacrde i la gestion des ressources en eau.

Superficies cultiv6es

La pr6cision de l'identification des cultures au moyen des donn6es actuel-

les des LAN DSAT a atteint 90% et plus lors des dtudes de zones oib r~gnent

de vastes champs homog~nes et rectangulaires de quasi.monocultures, comme

les rizi~res irrigu~es de Californie et les terres labour~es i l'automne en pr6-

vision des cultures de bW6 dans le Kansas, l'Oklahoma et au Texas. La pr6-

cision des donn~es LANDSAT pour l'identification des cultures dans certaines

zones emblav6es des Etats-Unis est A l'tude dans le cadre de l'actuelle exp6ri-

ence LACIE t. Mais dans les autres parties du monde, relativement rares sont

*M~me si les satellites m6t6orologiques et autres apportent une contribution croissante i

la surveillance de I'environnement, lcurs possibdit6s d'action sant connues et ne seront

done pas d6crites en d6tail sci. Lc pr6sent chapitre porte exclusivement sur l'exprience

acqulse avec les nouveaux satellites LANDSAT, sp~cialement conqus pour fournir des

donn6es sur les ressources terrestras.
Lexmples des applications des LANDSAT dans les pays en vole de d~veloppement,

fournis par les membres du Comit6 ou provenant d'autres sources, sont prdsent~s en

conclusion i la plupart des exposes du present chapitre.

*La NASA, Ia Ministare de i'Agriculture des Etats-Unis (USDA) et l'Administration

nationale des Oc6ans et de i'Atmosphre (NOAA) procedent actuellement . une 6tude de

grande envergure en vue de d6terminer le degr6 de pr6cision qua permet d'atteindre la

t~l6d6tection par LANDSAT en matiire d'identification, de suparficie et de rendement

des cultures. Ce projet, d~nomm6 "Large Area Crop Inventory Experiment" (LACIE), a

commenc6 par la surveillance des semailles at rendements de bl ainsi que de l'Mtat des
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les zones ayant une structure aussi simple que celle des champs de bl auxEtats-Unis. Dans les pays en voie de ddveloppement, les terres cultivdes sont
frdquemment imbriqudes avec des terres non cultivdes, les champs sont petitset de forme irrguliire, et de nombreuses esp~ces cultivdes ont des rdponses
spectrales similaires. Dans des environnements d'une telle complexitd, il est A
craindre qu'une seule image de LANDSAT ne fournisse pas suffisamment de
donndes pour qu'elle soit utile aux fins d'identification des cultures.On peut amdliorer cette identification en faisant la synthse d'images
prises .i plusieurs dates diffrentes ; avec un traitement sur calculateur, ceprocdd6 a permis d'atteindre des prdcisions de 95 % et plus dans des zones
simples et de 75 i 80 % dans des zones plus complexes 4,s,6. On peutescompter de nouvelles ameliorations de la prdcision lorsque l'on aura
accumul6 des donndcs suppidmentaires sur chaque zone tdmoin, notamment
amelioration des calendriers des cultures rdpondant aux limites phdnologiques
naturelles, informations sur les sols et ia composition des cultures, meilleure
connaissance des pratiques agricoles locales. La mise en oeuvre de techniques
d'dchantillonnage statistique comme celles qu'utilise ddjA le Service de la
stati:;tique de IUSDA, combindes aux images LANDSAT, accroftra encore laprecision de l'estimation des superficies cultiv~es dans des zones dtendues 7'8 *

En ce qui concerne los pays en voie de ddveloppement, l'expdrience
acquise A ce jour aux Etats-Unis en matidre d'identification des cultures avec
le LAND SAT a les implications suivantes :

e Avec !e-. pctites parcelles irrdguli6res o6 les cultures s'entrem6lent,
habitueiles a de nombreux pays en voie de ddveloppement, il sera difficiled'ideutifier et de mesurer la superficie de cultures choisies avec les niveaux de
r6solution actuels.

e L'utilisation des donnes de satellite sera problmatique dans les rdgions
tropicales humides o6i le mdme type de culture peut tre A plusieurs niveaux
de croissance tout au long de l'annde. En outre, les d6tecteurs actuels ne
peuvent traverser la couverture nuageuse saisonni~re.

* Malgr6 ces limitations, si des pays en voie de ddveloppement ne dispo-
sant pas d'informations suffisantes sur leurs superficies cultivdes peuventobtenir des estimations ayant une precision de l'ordre de 75 A 80 % au moyen
de satellites de ressources terrestres, ils auront pour la premiere fois une
base sur laquelle 6tablir un syst~me d'dchantillonnage statistique de l'agricul-
ture.

cultures dans la r6gion des grandes plaines, recoup6e par des operations de v6rit6 terrainet de collecte traditlonnelle de donn6es men6es par des fonctionnaires de I'USDA. SI lesr6sultats donnent satisfaction aux Etats-Unis, l'exp6rience se poursuivra sur le bW6 dansd'autres pays et pourra ensuite atre 6tendue i d'autres cultures, telles que I riz ot le soja.



L'EXPERIENCE DES LANDSAT 1 ET 2 71

Prhvislon des rendements

Identifier des types de cultures et mesurer les superficies cultivdes n'est
qu'une des dtapes du processus de prdvision dE s productions agricoles. L'autre
est la prdvision des rendements. Pour le moment, les 6tudes am~ricaines
montrent que, pour la prdvision des rendemerts en b1W, les donndes de LAND-
SAT seules ont peu de chance de remplacer dans la plupart des cas les
m6thodes existantes. Toutefois, en association avec l'estimation des super-
ficies cultiv~es du programme LACIE, des dtudes parall~les ont dtd men6es sur
l'estimation des rendements en bW6 ; elles font appel i une combinaison de
mod~les de ddpdrissement de zones emblavdes et d'observations mdtdorolog-
iques au sol et par satellites*. Les premiers rdsultats sont prometteurs. A la
derni~re phase de l'tude, des donndes mdtdorologiques ont dte utilisdes avec
les observations LANDSAT de r'tat des cultures pour am6liorer encore le
processus d'estimation des rendements.

Les r6sultats obtenus actuellement avec les donn6es MSS dans le cas du b1W
font naitre un optimisme prudent quant ii l'application de formes amdliordes
de pr6vision des rendements et d'estimation des superficies cultivdes dans les
pays en voie de ddveloppement, car les avis restent r6serv~s au sujet de la
capacit6 des LAND SAT et satellites mdt6orologiques existants de fournir des
estimations am6lior~es des superficies et rendements pour d'autres types de
culturest.

Etude des sols

Les 6tudes faites pour 6tablir si les donn~es de LANDSAT permettent de
proc6der utilement A des Ikvs syst6matiques des sols et des terres ont W

*L'un des modiles agrom6torologiques ainsi obtenus est une description num6rique du
type d'interaction d'une culture Zi diff~rents stades de d6veloppement avec son environ-
nement (atmosphere et sol) sous la forme d'absorption et d'utilisation de l'6nergie
solaire, d'absorption de 'eau contenue dans le sol et d'exsudation de I'eau dans ratmo-
sphere. Pour 6tre complet, le mod~le fait 6galement intervenir lcs apports en humidit6 et
en 6nergie de parties des champs cultiv6s qui no sont pas en vigtation.
tLe projet LACIE vise i exp6rimenter pour sa faisabilit6 technique une m6thode con-
sistant i d6river de donn6es historiques, m6t~orologiques et fournios par satellite, des
pr6visions de production du blW proches des normes stnctes de I'USDA. Pour obtenir en
temps opportun des pr6visions utiles des rendements globaux des principalcs cultures du
monde, il n'est toutefois pas nccssaire de satisfaire a ceg normes. Un projet de syst~me
mondial d'information agricole, bas6 sur los donnes foumics par LANDSAT et d'autres
stellites et sur des mod~les agrom6t6orologiques accoptables pour chacune des princi-
pales cultures, ainsi que sur des donn~es d'origines diffrentes, est a l'6tude a l'Organisa-
ton pour 'alimcntation ct 'agriculture des Nations Unies (FAO) et a 6t6 prsent6 au
Bureau d'estimation technologique du Congr~s am6ricain. Solon son auteur ce pro-
gramme pourrait donner des pr6visions de rendement satisfaisantes i l'chelle du monde
deux axis apr~s son lancement pour le b16, trois arts pour le mais et le soja, et quatre ans
pour le riz'.
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encourageantes. Les variations des caractdristiques des sols peuvent dtre mises

en lumi~re sur des images LANDSAT trait~es sur calculateur. La d6limitation
de ces motifs, confirm6e par l'observation au sol, peut produire des cartes

d'association des sols qui donnent une bonne indication des caractdristilues
probables de ces derniers.

Des 6tudes menses en cooperation entre des spdcialistes des sols du Service

de conservation des sols de l'USDA et des chercheurs universitaires ont

d6montr6, dans 'Indiana et le Missouri, que le traitement num~rique des

donnies de LANDSAT fournit suffisamment d'informations pour tracer des

cartes d~tailles des sols aux 6chelles de 1 : 15 840 et 1 : 20 000 et, dans

certains cas, permet l'identification de sdries particuli6res de types de sols' o.

Les cartes spectrales dtablies Ai partir des donndes de LANDSAT ont permis de

voir d'importantes dlimitations ou differences entre sols qui ne sont pas

discemables sur les photographies classiques en noir et blanc. S'il dispose
d'une carte spectrale d'une r~gion avant de proc6der A des 6chantillonnages et

des mesures sur le terrain, un technicien des sols peut savoir rapidement quels

sont les emplacements et superficies de sols prdsentant des diffdrences signi-

ficatives. De telles informations diminuent fortement la quantit6 d'observa-
tions et le temps pass6 sur le terrain.

Les donn~es et images de'LANDSAT ont d efficacement utilisdes comme

base pour ]a preparation de cartes des sols semi-d~tailles A des 6chelles com-
prises entre 1 : 50 000 et I : 250 000. Sur la base de la capacit6 prouvde des

LANDSAT actuels, il devrait tre possible de fournir A bon nombre des pays

en voie de ddveloppement des cartes des sols ddtailes ou semi-d~tailles qu'il

serait impossible d'6tablir dans un avenir pr~visible avec les m6thodes tradi-

tionnelles. Cette operation ne peut 8tre r~alis~e dans les regions oi une vg6-
tation tropicale dense empdche toute observation du sol, quoique certaines

observations puissent 6tre obtenues par la cartographie des types de vdgdta-

tion qui ont une affinit6 pour des types particuliers de sols.
La possibilit6 de superposer les donndes multibandes de LANDSAT sur les

cartes topographiques et autres ensembles de donndes ai deux dimensions

d~bouche sur de nouveaux moyens d'6tablir des cartes d'occupation poten-

tielle des terres t des classifications de 'a productivit6 des sols. Une bonne

carte d'utilisation potentielle des terres peut aider un pays en voie de dave-

loppement A choisir les regions o faire porter 6ventuellement en prioritd un

effort de d~veloppernent agricole.
On prdvoit pour les images de LANDSAT une utilisation importante dans

les levis de reconnaissance des terres et des sols dans les pays en voie de d6ve-

loppement. Pour un projet en cours en Thnzanie, des images de LANDSAT

trait6es num6riquement ont Rd uti. -es conjointement avec de nombreuses

observations Ai petite 6chelle des agriculteurs locaux, et en faisant appel i un

personnel de recherche sur le terrain ot A des observations men6es Far des

avions l6gers, pour proc~der A une 6valuation g6n6rale des syst6mes de terrains

dans le district d'Arusha i 'chelle de 1 : 250 000 .
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L'quipe de sp6cialistes des sols de la FAO utilise actuellement les donn6es
de LANDSAT dans le cadre d'une 6tude i l'6chelle mondiale des d6limitations
des sols pour la production agricole.

En r6sum6, les donnes de LANDSAT, compl6t~es et confirm6es par des
informations existantes, pourraient am6liorer les bases techniques des ddci-
sions de gestion agricole sur les plans suivants :

* une meilleure planification pour faire face aux besoins alimentaires et
agricoles i la suite d'une estimation amdlior~e des superficies cultivables dans
les pays o4 existent sur des surfaces non n6gligeables des exploitations i
grande ichelle et A structure simple ;

o une am6lioration de 'estimation des rendements par l'utilisation con.
jointe de satellites m6tdorologiques et d'autres proc~d6s d'estimation des
rendements ;

e une am6lioration de la planification agricole fondie sur une meilleure
connaissance de la capacit6 des sols et des ressources en eau.

Dans le cadre d'une 6tude hydrologique nationale du Mexique, les cartes
des sols au 1 : 1 000 000 visant A montrer V'emplacement et l'6tendue des
ressources potentielles du pays en terre arable ont 6t6 pr6par6es pour une
bonne part A l'aide de donn6es de LANDSAT. Deux jeux de transparents
en couleurs de LAN DSAT' couvrant la majeure partie du pays, l'un pris &
la saison humide d'automne et l'autre h la saison sche de f6vrier-mars, ont
foumi la base d'un programme de cartographie qui int6resse aussi bien
l'occupation actuelle des terres que les capacit6s des sols. L'6tude de
l'occupation actuelle des terres qui couvre la totalit6 du pays
(197 000 000 d'hectares) a pris deux arts et a coft6 $ 200 000 (0,1 cent
par hectare). On s'est aperqu entre autres d6couvertes importantes que 6,3
millions d'hectares 6taient dans un 6tat d'6rosion avanc6e. L'6tude de la
capacit6 des sols a int6ress6 45 millions d'hectares et a 6t0 termin~e en un
an. Les cartes th6matiques qui ont t6 tir6es des donn~es du satellite
indiquent les possibilit6s offertes aux cultures et i '61evage, la profondeur
des sols, leur humidit6, les pentes, les risques d'6rosion et les possibilit6s
d'irrigation. Le gouvemement mexicain dispose avec ces cartes d'un guide
des sols consid6r6s comme bons ou suffisamment bans pour 8tre d6ve-
lopp6s et de ceux qui m~ritent une i6tude plus approfondie. Par exemple,
les cartes on montr6 clairement que certaines r6gions plant6es en riz con-
viendraient mieux i d'autres cultures et que les sols de la cbte du Golfe du
Mexique seraient mieux adapt6s A la riziculture1 2 ,

Gestion des terrains do parcours

Les 6tudes mendes aux Etats-Unis pour 6valuer l'intdrdt de la tdl~d6tection
par satellite pour la gestion des terrains de parcours ont t6 centr~es sur trois
aspects : inventaire des types de v6gtation, 6valuation de la biomasse des
terrains de parcours, et surveillance des am6liorations et modifications de ces
terrains.
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Comme les terrains trait~s en piturage ouvert aux Etats-Unis sont pour la

plupart arides i semi-arides, leurs diffhrents types n'apparaissent pas tous

clairement dans les donndes des satellites. Cela est dfO au fait que la densit6

des plantes est faible, que leur composition est variable et que le pourcentage

de couverture du sol est souvent infdrieur A 50 %. Malgrd ces difficultds, les

LANDSAT ont fourni des donnAes utiles pour l'inventaire des terrains de

parcours aux Etats-Unis et pourraient aider les responsables de la gestion de

ces ressources & ddcider oai il faut attribuer des credits et du temps de travail

pour un inventaire plus d~taiil6' 4 ' s*
La resolution des ddtecteurs actuels suffit juste Ai identifier les grandes

cat6gories de types de piturages, dont l'emplacement est gdndralement connu

aux Etats-Unis. Par contre, dans les pays en voie de d6veloppement o6 la

rdpartition de ces grandes catdgories est mal connue ou insuffisamment

cartographide, les donn6es de LANDSAT pourraient fournir une utile con-

tribution Ai la gestion des terrains de parcours, tant au plan rdgional que local,

comme le montre 'exemple de la Tanzanie expos6 ci-apr~s.
Les 6tudes mendes au sujet de la surveillance des terrains de parcours

visent .i rassembler les informations ndcessaires pour am~liorer la productivitd.

II s'agit de donn~es sur l'tat de terrains de parcours, l'volution et les ten-

dances, le fait qu'ils soient prdts Ai 6tre pdturs et les sch6mas d'utilisation.
La ddtection dynamique au moyen du LAN DSAT des herbes annuelles qui

couvrent la plupart des collines en Cahfornie a suivi le verdoiement du

paysage avec I'apparition de la saison des pluies chaque automne et chaque

hiver ainsi que son passage progressif au brun avec l'apparition de la saison

s~che au printemps et en dtd. Ce type d'information peut contribuer A1 ddceler

les risques d'incendie, a pr~voir le gain de poids anticip6 du b6tail et i d6ter-

miner dans quelle mesure la s~cheresse et le pfturage ont r~duit le fourrage
disponible'6 .

Dans une 6tude particuli~re, les traits distinctifs des terrains de parcours

que constituent les prairies, les sources, les sites humides, les zones de pacage,

les mares artificielles et les rdservoirs naturels de petites dimensions-jusqu'A

un minimum de 1/2 hectare-ont td ddtectds au moyen de donn~es de

LANDSAT et des techniques d'analyse directe. Ces 6lments constituent dans

l'environnement des terrains de parcours des "zones" sensibles qui doivent

6tre surveilldes afin de pouvoir dvaluer l'importance des pAturages qui E'y

rapportent, la faune naturelle, et les possibilitds qu'elles offrent ai la rdgion au

sens plus dtendu pour les loisirs. De plus, en analysant les images de

LANDSAT A diffdrentes dates au cours du printemps et en s'aidant de quel-
ques photographies adriennes et observations directes sur le terrain, les analystes

ont pu observer des modifications des ressources fourrag~res et aquatiques sur

la totalitd des terrains de parcours. Cette information peut contribuer i une

meilleure planification de l'utilisation des ressources' 7 .
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On n'a pas encore essayd d'utiliser les donndes de LANDSAT pour estimer
quantitativement la valeur nutritionnelle des terrains de parcours, mais plu-
sieurs experiences menses aux Etats-Unis et en Australie ont montr6 que,
pour certains piturages semi-arides, il est possible d'en d~river par la tech-
nique des "bandes contrastdes" des estimation de la biomasse verte18 .

Mdme si les rdsultats des 6tudes mendes aux Etats-Unis sur les terrains de
parcours ont t jusqu'i prdsent mitig6s, on en a appris assez pour montrer
qu'avec des passages de satellite A la frdquence de neufjours, avec l'utilisation
des donndes fournies par des satellites mdt6orologiques et avec une trans-
mission diligente des informations aux utilisateurs, les donndes de LANDSAT
actuelle o permettent teclniquement d'dtablir un syst~me efficace, de haute
qualit6, qui rende compte de I'dtat des terrains de parcours, surveille son
6volution et fasse des previsions approprides.

Outre le recensement des zones existantes ou potentielles qui n~cessitent
un supplement d'observations adriennes ou au sol, un syst~rne de surveillance
spatiale des terrains de parcours peut servir de guide pour prendre un certain
nombre de decisions importantes dans les pays en voie de d6veloppement:

" dates de rotation et de retrait du b6tail dans les zones de pliturage
" preparation de plans visant A dviter le surpiturage et i ouvrir de nou-

velles zones aux troupeaux ;
e mesures .i prendre en temps opportun pour r6duire les risques

d'incendie ;
* credits supplmentaires allou6s fi 'am6lioration des terrains de par-

cours par drainage, irrigation, ensemencement ou engrais.

Une 6tude men6e dans la r6gion d'Arusha en Tanzanie a utilis6 avec succ~s
les donn6es de LANDSAT pour d6limiter 550 unit6s de terrain distinctes
dans une zone de 83 000 km 2 sur la base de la configuration du terrain et
des caract6ristiques de la v6g6tation. Quatorze types d'herbages se prtant
plus ou moins au fourrage-trois herbac6s, huit broussailleux, et trois du
type savane-ont t6 mis en luminre dans les donn6es de LAN DSAT. Avec
ces d6limitations, appuy6es par des informations d6taill6es sur l'6chan-
tillonnage fourni par la photographie a6riennb et des inspections sur le
terrain, on a pu identifier des zones pro res A l'6levage, & l'agriculture et
au d6veloppement des ressources en eau

Gestion forestire

Aux Etats-Unis, le recensement et la gestion des fordts s'effectuent au
moyen d'un syst~me complexe et ddtaili6 de photographies adriennes i diffd-
rentes altitudes. Parce que les informations qui doivent 6tre rdunies d'apr~s les
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r~glements nationaux sont tr6s d6taill~es, et que les essences sont g6n6rale-
ment tr~s m~langdes dans la fordt am~ricaine, les donn~es des LANDSAT se
sont r6vdldes inadaptdes, en particulier pour les opdrations d'inventaire.

Cependant, les conclusions auxquelles ont abouti diff6rents chercheurs
montrent que les donndes des LANDSAT pourraient aider i la gestion des
forets et contribuer A r6duire les cofits des inventaires forestiers. Ces donndes
se sont r6vMldes utiles pour :

" les proc6d6s d'6chantillonnage pour l'estimation du volume on grumes
" la surveillance des abattages du type coupe claire
" la cartographie des regions d6truites par des feux de fordt, en particu-

lier des feux de cimes, communs dans la partie occidentale de l'Amdrique du
Nord.

Des 6tudes quasi op6rationnelles mendes dans le nord de la Californie ont
d6montr6 que les donn~es de LANDSAT, complt~es par des dchantillonnages
i plusieurs niveaux, ont permis de fournir en temps opportun et i meilleur
compte des inventaires du volume brut sur pied ainsi qu'un inventaire dcono-
mique des ressources totales en bois, incluant les facteurs de croissance et
d'6tat du bois. Avec les techniques manuelles et automatiques d'analyse des
donn6es utilis~es au cours des m~mes 6tudes, on a pu suivre l'6volution des
ressources foresti~res dans le temps en facilitant la localisation des estimations
des surfaces d'abatta?,, la cartographie des zones touch~es par les incendies et
l'6valuation des dommages causes par le feu 2 0 .

Un programme canadien utilisant des images de LAN DSAT pour 6tablir la
carte des zones brfzl~es dans le Saskatchewan a permis de d6celer 42 zones
incendides dans l'ensemble du nord de la province. On a ainsi obtenu beaucoup
plus rapidement des images beaucoup plus prdcises qu'il n'aurait dt6 possible
de le faire avec des photographies prises d'h~licopt~re ou davion 2 1

Dans la plupart des pays en voie de d~veloppement, les donndes sur les
ressources foresti~res sont le plus souvent sommaires et incomplates. II
n'existe pas de syst~mes complets d'inventaire forestier par photographie
adrienne comme ceux que l'on trouve aux Etats-Unis et dans d'autres pays de
haute technologie. Mais il est dgalement frequent que les impdratifs en ma-
ti~re de donndes soient sensiblement moins rigoureux. Dans ces conditions,
les donndes de LANDSAT peuvent 8tre fort prdcieuses en fournissant des in-
formations de base sur l'dtendue et l'emplacement des ressources foresti~res
ainsi que sur les changements que connaissent les terres bois6es.

Les pays en voie de d~veloppement prennent de plus en plus conscience
du besoin de gdrer leurs ressources foresti~res, non seulement pour faire face i
leurs besoins en bois et en 6nergie, mais 6galement pour prserver leur
dquilibre 6cologique et pour emp~cher l'6rosion, l'envasement des barrages et
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la pollution des eaux c6ti~res. La cartographie de la v6g6tation foresti~re,
l'estimation du volume de bois sur pied et la mesure de la vitesse du d6boise-
ment des fordts-opdrations auxquelles les donn~es de satellites peuvent four-
nir d'importantes contributions-sont des dtapes essentielles pour la planifica-
tion des op6rations conservatoires.

Au Brsil, les images du LAN DSAT ont 6t6 utilis6es pour superviser un
programme de d6veloppement raisonn6 de vastes zones de la fordt ama-
zonienne A des fins vari6es, notamment l'61evage. Les propri6taires terriens
ont 6t6 autoriss, avec 'aide de fonds gouvernementaux, i abattre des
arbres h concurrence d'un tiers de leurs terres. L'utilisation r6guli~re et
syst6matique des images LANDSAT s'est av6r6e la seule faon 6conomique
de faire respecter les termes des contrats d'assistance du gouvemement et
de contr6ler le volume des abattages.

Les tableaux 1 et 2 rdsument les caract6ristiques marquantes des zones i
structure simple et i structure complexe pour les r6gions agricoles, les terrains
de parcours et les zones foresti&res, et indiquent la faisabilitd des techniques
de t6l6d6tection utilis6es pour tirer, dans les zones ainsi d6finies, les informa-
tions dont ont besoin les responsables des ressources naturelles.

Gestion des ressources en eau

La t6l6d6tection par satellite, qu'il s'agisse des satellites m6tiorologiques,
du SKYLAB ou des LANDSAT, s'est d6ji r6v6l6e un outil utile pour obtenir
de pr~cieuses information hydrologiques en vue de la gestion des ressources
en eau. Les informations ainsi obtenues sur les trois composants principaux
de 'hydrosph~re, & savoir: 'eau atmosphdrique, 'eau de surface et l'eau
souterrraine, ont un intdrdt pratique pour ]a planification, la conception et la
gestion des projets de mise en valeur des ressources hydrauliques, quelle qu'en
soit la destination.

Eaux atmosph6riques

Les satellites m6t~orologiques et atmosph6riques ont fourni la preuve
qu'ils 6taient capables de delimiter la couverture nuageuse, 6tablir le type et la
persistance des nuages, mesurer la temperature de rair, le rayonnement solaire
et les flux d'humidit6 dans 'atmosph~re. La connaissance de ces flux variables
contribue i l'Ntablissement d'estimations des prdcipitations et de 1'vapora-
tion dont on a besoin pour planifier et mettre en execution les programmes
d'irrigation et d'alimentation en eau.
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TABLEAU 1 Caract6ristlques des ressources v6g~tales

ZONES A STRUCTURE SIMPLE ZONES A STRUCTURE COMPLEXE

Caract~ristiques agricoles Caractdristiques agricoles
Vastes champs cultiv~s dc forme Petits champs cultivds de forme
r6guflire, peu de jach~res irguli~re, avec grand nombre
intercales de jach~res intercaldes

Quasi-monocultui,:- Polycultures

Tous les champs recevant un Champs mis en culture d'un type
type de vg6tatlon donn6 mis donn6 i do nombreuses dates
en culture vers la mime date, diffirentes, nombreux sch6mas
les cultures se d6veloppent de ddveloppement saisonnier
done solon un schdma saisonnier diff6rents
pratiquement identique

Caractrlstiques des forts Caractdristiques des forets
et pdturages et pdturages

Fordts et pfiturages en vastes . For~ts et piturages en petits
blocs relativement peu blocs tr~s intercales
intercalds

Terrains plats ou en pente Terrains en pente forte i tr~s
douce, peu de diffdrences dues tr~s forte, nombreuses
a la pente ct Ai l'exposition diff6rences dues i la pente et i

l'exposition
Faibles diffdrences d'altitudes, Fortes diffdrences d'altitudes,
done petit nombre d'esp~cs et done nombreuses esp~ces et
d6veloppement saisonnier quasi grandes vari6tds du d6veloppement
uniforme sur l'ensemble do la .aisonnier sur l'ensemble de la
zone zone

Eaux de surface

Les donndes de LANDSAT se sont r6vdldes particuli~ramen Gables pour ]a
localisation des eaux de surface. L'un des canaux du spectre (la bande 7) fait
ressortir si clairement le contraste entre I'eau et les autres surfaces au sol que
los plans d'eau de plus de quatre hec, ires peuvent tre identifi6s avec une
prdcision de 99 %2 2. Avec l'aide de programmes sur machine, il est ddsormais
possible d'dtabi des Lartes faisant apparaf:re les plans d'eau d'au moins 2,5
hectares dans la plupart des pays du monde2 3 .

Pour les r6gions o6 il n'existe pas de cartes suffisantes des bassins hydro-
logiques, LANDSAT pout dans de nombreux cas fournir des donn6es sur los
syst~mes de cours d'eau avec une prdcision tr~s proche de celle des cartes
topographiques. Dans certains cas, LANDSAT ne pout ?i lui soul fournir des
donndes acceptables, mais, utilis6 conjointement avec des cartes topo-
graphiques faisant apparaitre los limites des bassins, il pout donner aux
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TABLEAU 2 Faisabilit6 des techniques de t6l d6tectton pour obtenir les informa-
tions requlses par les responsables du d6veloppement et de la gestion des ressources
v6g6tales.

Agriculture }Falsabilit6*

Piturages Vig6tatlon Dans une zone i Dans une zone
Fornts structure simple structure complexe

1. Type de cultures, de piturages ou de bois ++ +

2. Vigueur des cultures, des pfiturages ou bois + +

3. Identit6 des agents nuisibles + -

4. Rendement par uniti de terrain + +

5. Superficies occupies par chaque type
de culture, fourrage ou bois et
d6terminatlon de son 6tat ++ +

6. Humidit6 disponible dans le sol -+* -

7. EI6ments nutritifs disponibles dans le sol,
partype ....

*11 sera parfois n6cessaire, pour parvenir aux falsabilit~s nothes, d'avoir des r~solutions
meilleures que celles des LANDSAT 1 et 2. Toutefois, ces falsabillt~s peuvent Stre raison-
nablement escompt6es de ta technologie de [a future g6niration actuellement i l' tude
(voir chapitr- sr). Los notes du tableau s'appliquent actuellement dans tous les cas i ia
photographic a6rienne.
++ = peut g~n6ralement 6tre d6termin6 directement par [a t~I6d6tectton apr~s quelques
travaux pr~liminaires d'6talonnage au sol. Peut n6cessiter toutefois une double d6tection
multibandes et multi-donn6es.
+ = peut 6tre ditermin6 suffisamment souvent par la t~l6d6tection pour 6tre utile pour
cc type de la v~gtation ; pourra toutefois n6cessiter i'utilisatio; pousse des techniques
multibandes, multi-donn~es, i plusieurs niveaux d'observation et de contfastes.
- = pout 6tre dtermin6 a l'occasion par t6l~ditection, mais pas d'une favon suffisarn-
ment r6gulilre ni fr6quente pour que cette technique soit utile pour cei. aspect de
i'analyse de la v6gitation.
- - = ne peut 6tre d~termin6 par la t~ltdtection, mame si les responsables des ressources
v~g6tales ont un grand besoin de ce type d'information.
**Avec l'appoint des donn~es de satellites m6t6orologiques et des mithodes statistiques.

responsables des ressources hydrauliques des informations pertinentes sur
l'utilisation des terres et la vdgdtation dans de meilleures conditions de qua-
lit, de coOt et de p6riodicit6 que ne le permettent d'autres moyens d'infor-
mation. II est plus facile de determiner si un fleuve a un d~bit continu ou
intermittent, question souvent d'une grande importance, en analysant la cou-
verture rp6titive des LANDSAT qu'en organisant de nombreux vols d'avion.
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Les images des LAND SAT peuvent servir A 6tudier les caractdristiques d'un
bassin versant qui affectent le ruissellement. A l'occasion d'une expgrience
mende en 1973, on a pu dtablir des corrdlations significatives entre les valeurs
intdgr6es de la r6flectance d'un bassin fournies par LANDSAT d'une part,
rNtat reel d'un bassin versant et les quantit~s effectives de ruissellement
d'autre part, dans des zones de vdgdtation dormante et de sdcheresse de
'Oklahoma 2 4 . Cela laisse entendre qu'il serait possible, dans les bassins

versants arides ou semi-arides de pays en voie de d~veloppement, de tirer des
donndes fournies par les LANDSAT et les satellites mdt6rologiques existants
des renseignements tr~s pr~cieux pour la prdvision du ruissellement. Des
dtudes mendes r~cemment en Colombie et au Venezuela tdmoignent de

l'int16it des donndes fournies par les satellites m~tdorologiques synchrones
pour am6liorer les pr6visions de ruissellement et choisir de fagon efficace et
dconomiqtie 'emplacement des stations hydromdtdorologiques 2 5 '2 6 .

De nombreuses 6tudes men6es aux Etats-Unis ainsi que dans divers autres
pays ont d6montr6 l'efficacitd des donndes de LANDSAT pour d6limiter les
zones inondables, au moins dans les grands bassins hydrologiques o6 les crues
durent suffisamment longtemps pour tre observdes au cours d'un cycle de
18 jours de LANDSAT, ou encore lorsque la trace de leur passage peut etrp
relev~e2 . Par exemple, les donndes du satellite permettent de distin ,
nettement les terres cultivdes inondables du bassin de l'lndus au Pakistan des
zones semi-arides inonddes et du d6sert proprement dit2 

8

Dans de nombreuses parties du monde, I'eau disponible provient de ia
fonte des neiges. LANDSAT I a d6montrd qu'il dtait capable de determiner la
limite des neiges et l'tendue du manteau neigeux avec une precision dgale i
5 % pros i celle des mesures adriennes ou autres2 9 . La dimension moyenne du
manteau neigeux multiplide par sa profondeur et sa densit6 repr6sente la
rdserve d'eau qui peut tre disponible pour l'alimentation en eau, ]a produc-
tion d'6lectricitd, la navigation et l'irrigation, ou qui risque de fondre brutale-
ment en provoquant des inondations en aval.

LANDSAT a permis de rassembler les donndes n~cessaires, au niveau de la
reconnaissance, pour la conception et l'exploitation de programmes d'irriga-
tion A grande 6chelle et pour la conception d'un grand syst~me de captage des
eaux 3 0 . Des 6tudes fonddes sur les donn~es de LANDSAT ont ddbouch6 sur
des rdsultats significatifs utilis~s comme donnes d'entrde de modules mathd.
matiques de la demande en eau et de I'dcoulement des eaux de surface dans le
comt6 de Kern en Californie. Ces dtudes d'une rdgion ddsertique ont permis
de recenser les zones cultives avec la m6me precision, i 1 % pros, que l'in-
ventaire adrien, et avec des niveaux acceptables d'identification des cultures.
Les donndes LANDSAT sont d~sormais utilisdes rdguli~rement pour 1'valua-
tion du rapport offre/demande en eau dans cette rdgion 3 1 .



L'EXPERIENCE DES LANDSAT 1 ET 2 81

Eaux souterraines

II est possible de d6river des donn~es foumies par les d6tecteurs multi-
bandes des informations gdologiques sur les nappes d'eaux souterraines.

En effet, les donn~es des LANDSAT peuvent fournir des informations sur
la lithologie en surface, les schemas des fractures, et les indicateurs v6g~taux
et gdomorphiques des couches aquif~res peu profondes. Convenablement inter-
pr dtes, ces informations peuvent servir de base A l'exploration et A la stratd-
gie de la prospection des caux souterraines 3 2 ,

33 . D'apr~s des dtudes r6centes,
elles sont utiles pour situer les sources peu profondes et peuvent donc con-
stituer un outil dconomique pour am61iorer 'exploration des eaux souter-
raines dans les regions semi-arides3 4 . Les images de LANDSAT ont men6
A l'identification de cOnes d'dboulis pouvant contenir de trds importants
rdservoirs souterrains. Un c6ne d'6boulis dont la superficie est sensiblement
6gale A celle de l'Irlande a 06 ddcel dans les images LANDSAT du Brdsil
occidental 3 s.

En r6sum6, les donn6es des satellites de ressources terrestres, correctement
traitdes et interpr6ties, et utilisdes conjointement avec des donn6es connexes
provenant d'autres sources, peuvent fournir d'utiles informations hydro-
logiques et physiques en g~n6ral afin d'amdliorer la gestion des ressources en
eau sur les plans suivants :

* Amdliorer la regulation des rdservoirs pour rendre plus efficaces la
production hydro-6lectrique, la lutte contre les inondations et 'alimentation
en eau sur la base d'une meilleure prdvision de la fonte des neiges et du
ruissellement.

* Am6liorer la planification de la distribution rdgionale des eaux sur la
base d'une meilleure surveillance des quantitds d'eau de surface et de I'humi-
dit6 des sols.

e Affiner les d6cisions relatives i la gestion de l'irrigation des cultures du
fait d'une meilleure connaissance des quantit6s d'eau foumies et consomm6es.

* Localiser de fagon plus efficace et plus dconomique les sources souter-
raines peu profondes en vue de recueillir leurs eaux, par une interpr6tation
correcte des informations gdologiques fournies par satellites.

Deux s6ries d'images LANDSAT prises A 5 semaines d'intervalle ont fourni
une contribution importante i une 6tude mene A plusieurs niveaux de la
crue annuelle du bassin inf6rieur des rivi~res Magdalena et Cauca dans le
nord de la Colombie. Les images successives ont permis de classer les lacs
bordant ces rivibres en fonction de leur r6le r6gulateur de la crue et des
possibllt6s de les utiliser comme bassins de retenue. Les images LANDSAT
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ont 6t6 particulirement utiles en mettant en 6vidence les lacs qui ass6-
chent dans l'intervalle de 5 semaines. Les donn6es LANDSAT, compl6t6es
par des photographies a6riennes et des images de radar a6roport6 h ouver-
ture lat6rale (SLAR), ont foumi les informations dont les planificateurs
colombiens avaient besoin pour d6terminer le moyen le plus efficace de
mettre des terres en valeur dans la partie inf6rieure des zones in-
ondables36 .

Etudes g~ologiques et exploration p6trolire et minidre

L'application A la g6ologie des donn6es de tdl6dtection spatiale se scinde
en deux grandes cat6gories, d'une part l'dtude des phdnom~nes essentielle-
ment statiques comme la distribution, le caract~re et la structure des masses
rocheuses, et d'autre part celle des phinom~nes dynamiques, notamment
ceux qui sont associds aux tremblements de terre et aux processus de transfor-
mation du littoral.

Pour l'observation des phdnom~nes statiques, l'un des meilleurs atouts des
donn~es fournies par les satellites tient tout simplement i la grande distance
d'oii ]a Terre est observ6e, et donc A l'importance de la surface couverte par
une seule observation ou photographie. Quelques images de LANDSAT suf-
fisent i embrasser toute une chaine de montagnes, quelques centaines des
continents entiers. Les images de LANDSAT donnent ainsi une vue du tissu
gdologique des continents 5 r'chelle des theories modcrnes de la tectonique
des plaques. Des 61ments de structure, parfois irrdguliers ou mdme discontinus
dans les limites d'une zone plus petite, peuvent se rdvdler tre des lindaments
discemables A l'dchelle rdgionale, voire quasi continentale, et des types de roches
remarquables seront suivis A la trace loin du point o6 ils ont td identifids initiale-
ment. Les gdologues peuvent suivre de telles caract6ristiques tout au long d'un
faisceau de plis sans avoir A assembler une multitude de photographies qui diff-
rent par l'chelle, l'exposition, l'angle d'dclairement et la qualitd de d6finition.
Ces caractdristiques, dont l'importance gdologique sera sans doute plus ou
moins grande, peuvent souvent dtre observdes dans des terrains arides ou bien
exposds par un simple examen visuel de l'image brute ; mais la d6tection risque
d'dtre difficile, voire impossible, mdme avec une augmentation des contrastes,
lorsque les terrains sont situ6s A basse altitude et couverts de vdgdtation.

L'observation spatiale de ph~nom~nes statiques a deux applications pra-
tiques : amdliorer la cartographie gdologique et rendre plus efficace la pros-
pection des ressources. I1 est indispensable d'avoir de bonnes cartes gdo-
logiques pour implanter correctement les grands travaux publics : chemins de
for, routes, barrages, centrales. M6me aux Etats-Unis, les donn~es fournies par
satellite ont permis de compldter et de prdciser les cartes gdologiqucs exis-
tantes et de ddceler des failles ignordes jusque 1A3 7.
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La contribution du Service g~ologique des Etats-Unis au Projet de cartes
circumpacifiques, int6ressant 35 pays, a d6montr6 l'intdrdt des donn6es
LANDSAT pour dvaluer la precision des cartes g~ologiques existantes et pour
augmenter le nombre des d6tails 38 .

Dans certains pays on vole de d6veloppement, les cartes g6ologiques qui
ont t6 6tablies i r'chelle nationale ou r6gionale i l'aide de donn6es
LANDSAT beaucoup plus rapidement et efficacement qu'il n'aurait t6 pos-
sible de le faire par les moyens habituels fournissent maintenant une base
solide pour la planification gdographique des projets de d~veloppement.
Toutefois, avant de prendre une decision sur le choix des sites, les donndes de
satellite sur ia g~ologie, la topographie et r'hydrologie d'une rdgion doivent
6tre compltes par des renseignements plus d6taillds fournis par des
m~thodes classiques : photographie adrienne et 6tudes au sol.

Lapplication de la t6ld6tection 5 la g~ologie, en particulier A 'exploration
mini~re, remonte i plusieurs dizaines d'ann~es ; elle a commenc6 avec la mise
au point de la photographie adrienne, s'est poursuivie avec les adaptations i
'avion des instruments de mesure magn6tique, gravim6trique et radio-

m6trique, et a culmin6 par ]'installation de diffdrents d6tecteurs sur des sa-
tellites. Toutes ces techniques continuent d'8tre utilis~es et certaines, comme
le magn6tom~tre a~roport6, sont sans 6quivalent pour des objectifs spd-
cifiques. es informations fournies par des instruments de t6l6ddtection spa-
tiale suffiront rarement i localiser directement des ressources mini~res*. Mais
efles ouvrent des horizons plus 6tendus i la r6flexion du gdologue, pros-
pecteur ou sp~cialiste rgional.

Le LANDSAT a permis par exemple d'obtenir des images synoptiques,
pratiquement exemptes de distorsion, de regions montagneuses i haut relief
comme 'Himalaya, les Alpes et la Cordillifre des Andes4 1,42 . De telles
images contribuent i mieux connaitre la genise des formations mindrales.

La localisation d'6ldments gdologiques particuliers servira g~ndralement de
guide pour choisir des cibles plus petites qui m~ritent une 6tude plus poussde
comme zones de ressources potentielles, en parliculier si l'interprtation est
faite par un analyste exp6riment6 et familier de ]a rngion. Ces zones cibles
plus petites peuvent 6tre encore circonscrites par renforcement des contrastes
de l'image ou analyse sur calculateur des donn~es multibandes, ce qui ne
manque pas de rduire le temps et 'argent consacr~s a la recherche sur le
terrain. Ce travail peut 6tre encore affin6 si l'on utilise des donn6es recueillies
A diff~rentes p6riodes de l'ann~e pour tirer parti des d6tails que rdvlent les
differences saisonni~res de vdgdtation ou d'humidit6 du sol. Mais d'une fagon

*Les d~tecteurs peuvent n6anmolns enregistrer une min~rafisation i la surface. Par
exemple, certains oxydes de fer, qui t6molgnent de la presence 6ventuelle d'autres
minerals m~talflques, peuvent 8tre identifl6s apris un traitement sur calculateur '4 0 .
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g6n6rale, un fort pourcentage des informations potentielles sur les ph6-
nom~nes statiques peuvent 6tre obtenues d'un seul passage sur la zone choisie,
s'il n'y a pas de couverture nuageuse.

En dliminant les regions qui ne semblent pas m6riter un effort suppldmen-
taire de prospection, les donndes de satellite permettent d'identifier les zones
ofi des dtudes plus d6tailldes par avion et par travail au sol peuvent tre rent-
ables. Plusieurs d~couvertes de gftes min6raux dans diffdrentes parties du
monde ont W facilitdes par I'analyse de sc6nes de LANDSAT.

L'autre grand secteur d'applications relive des phnom~nes dynamiques.
L'intdrdt particulier des mesures prises par satellite tient au caractfre rdpdtitif
des observations qui permet de d6tecter des modifications A br6ve dchdance,
par exemple le cours d'un fleuve i la suite d'une grande crue ou l'aspect d'un
littoral apr~s un ouragan. Ainsi, les images de LANDSAT ont permis aux
scientifiques du Bangladesh de voir et de mesurer l'accroissement par allu.
vionnement d'iles du Golfe du Bengale, ouvrant ]a voie A un programme
gouvernemental de plantations d'arbres et de stabilisation des nouvellos terres
A des fins agricoles. Des 6tudes mendes en Islande ont montr6 que LANDSAT
permet de cartographier les effets a la surface de l'intense activitd volcanique
et gdothermique de l'ile.

En r6sum6, l'expdrience acquise avec les donndes foumies par satellite, tant
aux Etats-Unis que dans d'autres pays, montre que les pays en voie de dave-
loppement peuvent faire usage de ces donndes dans le domaine gdologique
pour les objectifs suivants :

* Etablir des cartes g6ologiques de r6gions oi il n'en existe pas encore et
v6rifier l'exactitude et la pr6cision des cartes existantes.

* D~celer les caract~ristiques structurelles et gdologiques A grande et A
moyenne 6chelle, et 6tablir entre elles des corr6lations meme lorsqu'elles sont
s6parhes par de vastes distances.

* Fournir des donn6es prdliminaires pour la planification des projets de
transport, de communications, d'irrigation, d'installations dnerg6tiques et
industrielles.

9 Choisir les zones A ressources g6ologiques potentielles, m6ritant une
6tude plus dhtaill~e par observation ahrienne et sur le terrain.

* Servir de base a des 6tudes sp6cialis6es, en ghochimie des fleuves par
exemple.

• Donner l'occasion de surveiller, du fait du caracthre rdphtitif, les ca-
racthristiques g~ologiques transitoires ou modifiables, notamment variations
du cours des fleuves et des dunes-de sable.

Partant d'une carte de classification des roches 6tablie par traitement
numhrique de donnhes LAN DSAT, 30 terrains prometteurs ont 6t choisis
au Pakistan A proximit6 de gisements de cuivre connus. Sur les 19 points
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vislt~s, 5 ont fourni des preuves de min6ralisation en surface, t6moignant
de la possibilt6 d'une zone enrichie en cuivre en profondeur 4 3 .

L'Egypte, qui avait en projet la r6alisation au moyen de photographies
a6riennes noir et blanc d'une nouvelle carte g6ologique au I : 1 000 000,
repr6sentant dix ans de travaux et 2,4 millions de dollars, a modifi6 ses
plans lursque les images de LAND SAT se sont r6v6l6es d'un meifleur usage.
En effet, ces derni~res fournissent environ trois fois plus de dttails gao-
logiques et peuvent r6aliser ce travail plus rapidement et A moindres frais.
En 3 ans, des cates couvrant environ la moiti6 du pays 6taient termindes,
et deux anndes suppl6mentaires devraient suffire pour achever la tiche.

Cartographie

L'analyseur i balayage multibande du LANDSAT a ddmontr6 des pos-
sibilitds en cartographie qui vont bien au-delA des prvisions initiales. Les
images M SS ont plusieurs caract6ristiques qui leur permettent de foumir une
contribution notable A la cartographie A grande dchelle des Etats-Unis et qui en
feront probablement le moyen actuellement le plus efficace d'avoir un por-
trait d'ensemble du pays 4 4 . Au nombre de ces caractdristiques figurent

" 'uniformitd des vues sur une zone 6tendue
" un angle de visde quasi orthogonal (vertical)
" la fiddlit6 gdomdtrique et radiom6trique
" une remarquable d6finition de certaines caractdristiques naturelles
" la capacitd d'dtre transformdes en produit cartographique fini en temps

"quasi rdel", celui d'acqudrir les donnes.

Les images de LANDSAT contribuent A corriger et A mettre A jour cer-
taines caractdristiques des cartes existantes des Etats-Unis au 1 : 250 000 ou i
dchelle plus petite avec une prcision identique ou presque A celle des normes
nationales4 5. Avec les images multibandes, il est possible d'dtablir des trans-
parents photographiques au 1 : 250 000, exactement superposables sur des
cartes classiques au trait ant6rieures. Les donndes nouvelles foumies par le
transparent permettent d'observer l'volution de ph6nom~nes comme le ddve-
loppement urbain et les transformations dcs r6seaux de transport. A l'aide des
images de LANDSAT et des nouvelles techniques de mosailque, le service
gdologique des Etats-Unis a dtabli une nouvelle carte de la Floride qui est ]a
premiere mosaique couleur en forme de carte ayant une qualitd d'image
uniformment dlevde.

Un nouveau type de cartes A petite dchelle est ddsormais r6alisable du fait
que la bande 7 de LANDSAT poss~de la capacitd exclusive de faire ressortir
les limites entre la terre et reau. Elle peut d~finir des plans d'eau dont le
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diam~tre n'exc~de pas 200 m avec une tr~s grande fiabilit et identifier des

cours d'eau de 20 A 50 m de large A la condition qu'ils ne soient pas sur-

plombds par des arbres. Cette capacitd est particulifrement pr6cieuse pour

mettre A jour les cartes des estuaires et pour tracer les contours des lacs in-

t6rieurs46 , 47 .
Les d6tecteurs des LANDSAT actuels peuvent traverser des eaux limpides

jusqu'h une profondeur d'environ 10 m. Dans ]a Mer des Caraibes, les donndes

de LANDSAT 1 ont mis en dvidence des hauts fonds inconnusjusque I&4 8 .

Les cartographes se sont aperqu que les analyseurs A balayage de

LANDSAT peuvent tournir, pratiquement sans distorsion, une image A peu

pros continue selon une projection cartographique ddfinie. Les s~ries d'images

LANDSAT, caract6risdes par leur couverture rdpdtitive uniforme, peuvent

ainsi servir de base A un syst me de cartographic photographique "auto-

matisd" de l'ensemble de la Terre4 9 .
Dans les pays en voie de ddveloppement, LANDSAT parait extremement

prometteur pour la cartographic. Plus de la moiti6 de la superficie de l'Asic,

de l'Afrique et de l'Amdrique latine n'a pas encore t6 cartographide i des

dchelles plus petites que 1 : 1 000 000 et, pour le reste, beaucoup de cartes de

base sont pdrimdes. Avec les donndes de LANDSAT, il est ddsormais possible

de cartographier rapidement et dconomiquement les rdgions peu connues, de

mettre A jour les cartes existantes avec une prdcision acceptable et de prendre

A bon escient des ddcisions sur les zones qui ndcessitent des images par avion A

plus haute rdsolution. Pllsicurs pays d'Amdrique du Sud utilisent actuelle-

ment des images LANDSAT pour rviser leurs cartes A grande dchelle et A

6chelle moyenne s .
Ces pays ont dgalement besoin de mettre A jour frquemment leurs cartes

en cc qui concerne les caractdristiques gdographiques susceptibles de se

modifier. Par exemple, les caractdristiques spectrales et temporelles des don-

nes LANDSAT sont particuli~rement prdcieuses pour ddfinir les limites entre

la terre et l'eau dans des pays A vastes deltas (Egypte, Bangladesh, Iran) ou

possddant des lacs de drainage peu profonds (Iran).
On P'a ddjA not6, les donndes multibandes peuvent dtre traites pour dtablir

des cartes thdmatiques qui fournissent un grand nombre de classifications de

donndes sur les ressources naturelles.

La Bolivie, oa des parties notables du territoire sont encore insuffisam-
ment cartographies, utilise actuellement des images LANDSAT pour re-
m6dier A cc manque. Une carte g6n6rale du pays au 1 : 1 000 000 a d6jA
6t publi6e apr~s mise A jour. Une carte plus d6taill6e, au 1 : 500 000, de la
r6gion de Coipasa, a 6galement tA Dublie nux nornes de precision du
Service cartographique des Etats-Unis. Les donn{es LANDSAT ont permis
d'6tablir la premiere carte gdomorphologique du pays et de corrigar une
carte tectonique publi~e rcemment. Les cartes au 1 : 250 000 en cours de
r6alisation serviront de base A un inventaire des res.ources naturelles de la
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Bolivie, notamment les sols, forats, et zones prometteuses pour la prospec-
tion miniare et p6trolibre. Grace aux donn6es des LANDSAT, Utn travail
qui devait durer 8 ans sera d6sormais r6alis6 en 2s 1.

Occupation des sols-Am6nagement du territoire

Les images de LANDSAT ont foumi la preuve de leur utilitd pour
l'amdnagement regional et la surveillance de ]a transformation des terres le
long des franges urbaines. Toutefois, les urbanistes, qui s'intdressent i la
disposition et i la r6partition des petites unitds territoriales caractdristiques
du tissu urbain, ont en gdn6ral besoin des images i tr~s haute rdsolution que
seules peuvent fournir actuellement les photographies adriennes.

Par contre, les responsables de l'amdnagement au niveau national et rd-
gional sont soucieux de mettre A jour frdquemment les transformations A
plus grande dchelle de la nature de l'occupation des sols-par exemple, dans
quelle mesure des terrains agricoles cdent le pas aux logements ou le rythme
du d6boisement.

Aux Etats-Unis, les images de LANDSAT 1 ont permis de faire ]a distinc-
tion entre les grandes catdgories, fordts, lacs et cours d'eau, et zones urba-
nisdes, avec un degr6 de precision en g6ndral 6gal ou supdrieur i 90 %. A
l'exception des zones urbanis6es et construites, des cat6gories plus d~taill6es
(par exemple, distinction entre esp~ces caduques et persistantes) ont t6 en
g6ndral identifi6es avec une precision de 80 Ai 85 %s 2. Pour certaines 6tudes,
des images prises A diffdrentes saisons ont abouti, apr~s un traitement num6-
rique, A une identification plus prdcise 3.

Pour les applications actuelles de l'occupation des sols, les donndes de
satellites ne peuvent se substituer intdgralenient A ]a photographic adrienne,
mais elles peuvent la completer utilement. En ce qui concerne notamment la
planification r6gionale, la vue d'une "scane" prise par satellite peut servir de
base de reconnaissance sur laquelle les spdcialistes peuvent repdrer les zones
critiques ou celles en dvolution rapide pour lesquelles les renseignements plus
d6taillds n6cessaires pourront dtre obtenus par photographic a6rienne.

11 est & prdvoir que les satellites de ressources terrestres joueront un r6le
croissant sous forme de mises A jour pdriodiques des donn6es de base ob-
tenues A l'origine par les techniques cartographiques traditionnelits. Les
planificateurs disposent pour la premiere fois d'un syst~me d'acquisition de
donndes sur l'occupation des sols qui peut 8tre r~vis6 constamment avec un
degr6 de pr6cision compatible avec celui des mises Ai jour statistiques dtablies
pour les donn~es 6conomiques et dimographiques entre recensements ddcen-
naux. Le traitement sur calculateur des bandes LANDSAT permet d'incor-
porer ces informations dans des banques de donnes dont l'emploi se ddve-
loppe rapidement et d'oii les intdress~s pourront extraire des informations
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sociales, dconomiques et relatives aux ressources qui proviennent d'une

grande varidtd de sources.
Les planificateurs des ressources dans plusieurs gouvernements d'Etats de la

F~dration commencent A utiliser les donn~es de LANDSAT pour les projets

i grande 6chelle relatifs aux transports, aux loisirs et A 'environnement S 4,5 .

Les pays en vole de ddveloppement ont de plus en plus besoin d'informa-

tions d6taill6es sur l'occupation des sols s'ils ne veulent pas dtre pris de vitesse
par les changements. Si ces donmies devaient dtre acquises par les moyens

traditionnels, les investissements n6cessaires sous forme de couverture adrien-

ne et de photo-interpr6tation seraient supdrieurs aux possibilit6s financiares

de la plupart des pays et exigeraient plus de personnel spdcialis6 qu'ils n'en
disposent en g6ndral. C'est pourquoi les donnes fournies par satellite acquer-

ront sans doute une importance vitale pour la planification des ressources en

terres dans les pays oti la rapidit6 de la croissance ddmographique et le ddve-

loppement de l'habitat entrainent des modifications notables dans les

relations entre l'homme et la terre.

L'analyse comparative de deux jeux de scenes de LANDSAT couvrant
l'Etat d'Orissa en Inde a foumi une masse importante d'informations sur
l'occupation des sols, lesquelles ont un int6rdt imm6diat pour les responsa-
bles de la gestion des ressources et de la planification agricole dans cet Etat.
Les premieres images, 8 scbnes prises en 1973 au cours de la saison s~che,
ont 6t6 6tudi6es avant tout pour localiser les zones oit l'on fait actuelle-
ment et oti l'on pourrait faire deux r~coltes de riz par an, mais 6galement
pour identifier le plus grand nombre de cat~gories d'occupation des sols
possible. Des p6dologues, forestiers et g~ologues indiens, form6s par une
6quipe de la Banque mondiale A l'interpr6tation des images de satellite par
les m6thodes d'6tude sur le terrain, ont r6ussi A reconnaitre environ la
moiti6 des 30 cat6gories souhait6es. Douze nouvelles sc6nes de LAN DSAT
ont 6t6 prises tandis que le groupe de "v~rit6-terrain" ainsi form6 travaillait
sur place A la fin de la mousson de 1975 afin de rep6rer des "sites d'en-
trafnement" relativement purs pour chacune de ces cat6gories avec l'aide
de jeeps, d'h6licopt~res et d'avions. La classification "r6vis&e" des nou-
velles images r6alis~e aux Etats-Unis a permis de recenser 23 cat6gories
(voir Tableau 3). Les deux jeux de sc6nes de LANDSAT ont mis en
lumi~re les difffrences entre les sch6mas agricoles de la saison s che et de
la saison humide et ont permis de rep~rer des zones prometteuses pour
passer A un systme de double rcolte avec irrigation. Les donn~es de
LAN DSAT ont 6galement indiqu6 queUes zones convenaient Ai l'implanta-
tion de barrages, ont montr6 l'tendue des coupes foresti~res dans les
hautes terres et les regions c~ti~res, ont foumi de nouvelles bases pour
v6rifier la precision des estimations de superficies cultivces faites par les
moyens traditionnels, et ont montr6 les modifications du cours de la
rivire Mahanadi et de ses affluents depuis l'6poque des demiers levis topo-
graphiques, 20 ou 30 ans plus t6t, ainsi que les grandes lignes des d6place-
ments des cordons littoraux, barres de sable et fles le long de la c6te.

Voir les planches couleur et le texte explicatif pages 91-94.



TABLEAU 3 Categories r6vis6as de couvertuze du sol, dif'mies et dilimit6es i partir d'images prises en saison humide de 3 districts de l'Etat d'Orissa,

Inde, par LANDSAT, 18-21 novembre 1975.*

Balasore Bolangir Ottack

Types de couvertreVlhgtation km2  % kM2  km2  
%

Eaux Non przcis6es/Ombres de falaises et nuages 14,13 0,3 48,28 0,6 30,32 0,3
Oceans, lacs profonds/Courants c6tiers 64,69 1,1 53,28 0,6 115,49 1,1
Riviares/Lacs 0,18 - 1,80 - 51,57 0,5
Eaux turbides peu profondes 89,21 1,6 70,81 0,8 417,87 4,1
Mar6cages et marais 63,58 1,1 33,59 0,4 213,59 2,1

Cir&les et Lgumineuses/Riz de hautes terres/Dry farming 877,38 15,6 1 606,23 18,3 2553,19 25,0
ligumineuses Zone i 1 r.colte de riz 2 709,35 48,0 2607,81 29,8 2797,16 27,4

o Zone i 2 r&coltes de riz/et Autres cultures 104,92 1,9 231,04 2,6 226,15 2,2
Zone & 2 r oltes de riz 444,46 7,9 1 277,44 14,6 845,30 8,3

Autres Jach~re/Wgtation non identifi6e 38,09 0,7 162,38 1,9 76,92 0,8
cultures Herbages 188,01 3,3 181,50 2,1 347,70 3,4

Roseaux/Canne i sucre/Plantes riveraines 211,34 3,7 458,15 5,2 218,91 2,1
Pahliers/Horticulture, polyculture 45,48 0,8 62,36 0,7 342,23 3,4

For~ts Forets mixtes de hautes terres/Diptocarpes 190,96 3,4 651,35 7,4 468,37 4,6
Forets mixtes de basses terres/Mangroves 228,97 4,1 849,08 9,7 597,31 5,9
Ombres de callines et falaises 55,17 1,0 217,83 2,5 103,30 1,0
Conifrres, casuarinas/Tais 57,61 1,0 135,24 1,5 243,93 2,4

Autres Sables/Dserts de sel 20,29 0,4 48,12 0,5 295,15 2,9
Vasires/Terrains alluviaux 213,28 3,8 44,82 0,5 215,82 2,1
Zones urbanis~es/industrielies 21,95 0,4 15,02 0,2 43,07 0,4

*Les premires comparaisons du d~compte des pixels pour chaque district font apparaitre une marge d'erreur de 2,9 i 5,8 % par rapport aux chiffres
officiels du gouvernement de l'Inde pour cette zone (Ministare de l'information et de la radiodiffusion, Bureau des statistiques et de l'.ononie, Orissa).
La prcision des mesures de superficies par catagorie d'occupation des sols est en cours de v~rification sur le terrain. Source : Banque mondiale.
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D6mographie

Aux Etats-Unis, les applications des donndes de LANDSAT A la ddmo-

graphie ont 6td 6tudides sous la rubrique gdndrale des enqu~tes sur l'occupa-

tion des sols. Dans la mesure o6i des catdgories de classification urbaine

peuvent 6tre mises en dvidence, il est possible d'assigner une densit6 d6mo-

graphique iA chaque cat6gorie sur la base de sondages rdalis6s soigneusement

sur le terrain. L'Institut f~ddral de la statistique d6mographique travaille avec

les donn~es numdriques foumies par 1es LANDSAT pour verifier la validitd de

cette application. Les donn6es actuelles de LANDSAT sont utiles pour

repdrer de nouvelles zones urbanisdes et pour tracer les limites entre zones

urbaines et rurales. On suppose d'une faqon g6ndrale qu'il faudra une meilleure

rdsolution gdomdtrique pour classer de fagon sOre les catdgories urbaines.

Dans de nombreux pays en voie de d~veloppement, le probl~me, en

mati~re de recensement ddmographique, n'est pas seulement d'dvaluer les

augmentations de la croissance urbaine, mais de d6terminer le nombre, l'em-

placement et la densitd de population des villages, anciens et nouveaux. Etant

donn6 que la plupart des habitats villageois couvrent plus d'un acre (0,4 ha :

dimension approximative de chaque pixel qui s'inscrit sur un d6tecteur de

LANDSAT), les donn6es de satellites peuvent constituer une meilleure base

d'estimation du chiffre de la population rurale que tout syst~me de dd-

nombrement utilisd jusqu'i pr6sent dans les pays o6i les villages agglom6r6s

sont la r~gle. Dans les pays ob l'habitat rural est plus dispersd, les donndes de

LANDSAT peuvent fournir des informations sur les schdmas d'occupation des

sols, d'oix il est possible de d~duire la densit6 de la population avec une

certaine pr6cision. Des 6tudes visant A mettre au point des techniques

d'dchantillonnage appropri6es ont 60 entreprises dans plusieurs pays d'Asie et

d'Afrique. Les premiers rdsultants semblent prometteurs s 6 .
Dans le cadre d'dtudes financ6es par l'AID en Bolivie et au Kenya, l'In-

stitut fdd6ral de la statistique s'efforce de diterminer par quels moyens les

images de LANDSAT peuvent 6tre appliqudes aux opdrations d~mographiques

de recensement et d'enqu~tes par sondage ainsi qu'aux estimatioi,', d6mo-

graphiques bas6es sur des mesures des villages et des interpr6ta';ons de

l'occupation des sols. L'6tude intdressant la Bolivie a eu lieu avant, pendant et

apr~s un recensement national entrepris par le gouvernement du pays. La

simultan6it6 de l'tude et du recensement permettra d'dprouver l'int6ret des

donndes de LANDSAT pour les travaux prdparatoires A un recensement et la

vWrification a posteriori de la pr6cision de celui-ci.

Protection de I'environnerment

Des 6tudes ont dtd men6es en vue de d6terminer l'int6rdt dventuel des don-

ndes de LANDSAT pour la surveillance de l'environnement. Pour certaines
(Suite du texte, page 96)
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PLANCHE COULEUR I Illustration d'un traitement de donnes sur cal-
culateur.

Cette mosaique associant la couverture du sol et roccupation des terres
dans rEtat d'Orissa, Inde, montre le type d'informations d6tailles que Pon
peut obtenir avec un traitement de bandes de donndes LANDSAT sur un cal-
culateur spdcialis6. II s'agit d'une rdduction tr~s pouss6e d'une "carte mo-
saique, mesurant approximativement I m2 A I'Nchelle de 1:250 000, sur
laquelle ont 06 report~es par transparence les routes, voies ferr6es, agglom6ra-
tions et subdivisions politiques de 'Etat, difficilement visibles a l'oeil nu dans
un si petit format. La mosaique est composde de 13 "scones" de LANDSAT,
couvrant chacune une superficie d'environ 26 000 km2 et prises au cours de
survols du satellite pendant 4 jours cons6cutifs imm~diat, ,ent apras la
mousson, juste avant ]a r6colte du riz, principale production',, cole de l'Etat.
La mosaique incluse dans le coin infdrieur droit n'englobt iix des fragments
de 3 "scenes", avec le delta de la rivire Mahanadi, et e :ase au cceur de la
saison sache ; ]a deuxiame rcolte de riz, obtenue un, ment par irrigation,
y apparait clairement en vert foncd.

Chaque scane de LANDSAT, incluant pros de 8 millions de signaux rd-
fldchis distincts, a t6 class6e en 23 associations couverture du sol-utilisation
des terres sur le syst~me de calcul M-DAS de Bendix. I a fallu au prdalable
proc6der A une v6rficiation poussde du terrain par observation a6rienne et
6tudes au sol de douzaines de sites diff~rents. Chaque scane a 6 corrigde
gdom6triquement sur calculateur et transform~e en film sur un enregistreur
i tambour, apras quoi les donn6es cartographiques y ont 6t6 port6es par
superposition. Des agrandissements positifs ont W ensuite r6alis6s sur film
Cibachrome de haute d6finition, et les subdivisions politiques y ont 6t6
portdes par un proc6dd num~rique afin de ddterminer les superficies de
rizi~res, dry-fanning, canne i sucre, herbages et forkts de divers types, etc.
pour chacun des 13 districts de l'Oricsa. On trouvera au Tableau 3 un ex-
emple des donndes statistiques sur l'utilisation des terres ainsi obtenues
pour 3 districts dchantillons. En mesurant les suifaces des diffdrents types
de cultures ou de forits, on pourra d6terminer plus facilement les rende-
ments des r6coltes et les richesses foresti~res pour l'avenir.
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PLANCIIE COULEUR II Illustration du traitement de films

Ce composite couleur d'une "scne" LANDSAT, couvrant 26 000 km2

soit environ tin trcizienic de l'Etat d'Orissa, lnde, montre le type de produit
que I'on peut obtenr en fondant trois des bandes spectrales transmises par
l'analyseur "5 balayage multibande du satellite. Cette image sur film, tirde de
ndgatifs ou de positifs 70 mm, a td agrandie i r'chelle de I : 1 000 000. Elle
n'a pas ti corngde gdomi6triquement. Du fait que les donndes obtenues ne
peuvent dtre classes 5i partir du support "film", comme c'est le cas pour les
"bandes compatibles", i ni'a pas 6t6 possible d'en tirer des tableaux statis-
tiques par catigories, cc qui limite son utilisation pour les analyses agro-
nominques. Par coitre, les composites couleur rdalisds 5i partir du film 70 mm
sont relativenient peu cofteux, entre le tiers et le vingtinme du prtx de l'ana-
lyse d'unc bande, et fournissent frdquemment dans des ddlais tr~s rdduits des
informations g6ologiques et hydrologiques d'un haut intdrdt.



[.i I IGURI 9 montre IcN uiges de 2 des 4 bande% tournie% par le NISS du LANDSAT
(19 novenibre 1975, SL II (III Lit Cllk, Orma, Inde, n' de r61&~cnLC I ROS 2301-
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pliotograipics' noir ct hIIinc, OU tralt CS Cen umpo13it pour donner des photographies en
Loulcur, dlont un type de rendu ligure %ur la page ci-contre.
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aIluviaux' entre Ics nicandres de L.i riire N~d11~nadi et Ies Iiauts fond% du lac L'iuge de
li bande 7 niontre en noir les masmses d'eau
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applications, comnme ]a detection de la pollution des eaux et les perturbations
de zones tr~s humides, la sensibilit6, la rdsolution g~omdtrique et la frdquence
de passage du systme LAN DSAT actuel n'ont pas td capables A l'expdrience
de satisfaire bon nombre des normes amdricaines. 11 n'est pas exclu qu'une
amelioration de tout ou partie de ces facteurs conduise A des rdsultats plus
satisfaisants.

Toutefois, le pouvoir qu'a le LANDSAT de rcpdrer les changements de
coloration des caux et de distinguer les diffdrences dans la couverture ter-
restre sur de vastes 6tendues s'est revd6l prdcicax pour mettre en lumiere
certains types de pollution ou de ddgradation de l'environnement. Les diffe-
rences de coloration observtrs dans de images dc LANDSAT ont permis de
detecter des nappes d'hydrocarbures et des suintements de pdtrole dans les
zones c6tieres, des rejets industriels et citadins dans les effluents, et les cou-
rants causant un envasement. Les incidences de l'extraction de l'dtain sur les
eaux continentales le long 4es c6tes de la Malaysia ont pu dtre cartographides
A l'aide des donndes de LANDSAT, qui sont dgalement utilisdes dans une
dtude des Nations Unies sur les effets pour l'environnement de l'exploitation
de I'dtain Ai ciel ouvert dans cc pays s 7.

Les images de LAN DSAT sont utilisdes A titre expdrimental pour surveiller
les exploitations A ciel ouvert dans la rdgion des Appalaches et dans l'ldaho,
pour observer la ddt6droratioo des terres dans des zones arides comme le Sahel
et, comme on l'a notd dans d'autres parties du prdsent chapitre, pour mesurer
l'6tendue des dommages provoquds par les incendies de fordts et les inonda-
tionss 8,59

Pour des 6tudes des mers de sable, les chercheurs ont fait appel dans une
grande mesure aux donndes de LANDSAT pour 6tablir une base de classifica-
tion et de surveillance de l'dvolution de l'environnement dans les principales
rdgions ddsertiques du globe6 ° 6 I

En Gambie, les images de LANDSAT ont montrk clairement que ',es cou-
rants do la rivi~re du memo nom, transportant los effluents de lE vUle do
Banjul, tourbillonnent pendant une partie de l'annde le long d'uno. portion
de cbte sur laquelle 6tait prevu un programme de d6veloppomeit touris-
tique, avec financement de la Banque mondiale. Les plans ont 6 revises
pour tenir compte de ce facteur. Les scenes de LAN DSAT ont dgalement
mis en 6vidence des problemes de pollution dans deux zones do d6veloppe-
ment touristique sur les cbtes de la Turquie.

Ressources maritimes, oc6anographie et g6nie c6tier

Les donndes fournies par diffdrents satellites mdtdorologiques (ITOS et
NIMBUS) ont dtd beaucoup plus largement utilisdes pour des enqudtes
maritimes et c6tidres que les donndes des LANDSAT I et 2, d6pourvus de
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d6tecteurs .i infrarouge dans les handes qui sn- t particuli.rement pr~cieuses
pour les travaux ocdanographiques. En d6tectant de faqon synoptique les
tempdratures 5 la surface des eaux sur de vastes dtendues oc~aniques et de
longues bandes d'eaux c6ti~res, les satellites m6t~orologiques ont fourni de
nouvelles informations ou confirni6 les thones sur la repartition des masses
d'eau, sur les sclinias de circulation des caux 5 I' cielle du globe, sur la
structure des courants c6tiers, et sur les zones ob des masses d'eau con-
vergentes ou divergentes entrainent d'importants gradients thermiques. On
sait que ces gradients s'accompagnent de fortes concentrations de poisson.

Les donnes de ces satellites servent 6galement i d6terminer l'dtat de la
mer et 5 localiser les zones de formation de la houle, information qui peut
dtre importante pour la prdvision prcoce d'dventuelles inondations et cata-
strophes dans les zones c6tidres. Les images de la scintillation du soleil sur les
eaux sont utiles pour ddlimiter les nappes d'hydrocarbure et les tourbillons
qui peuvent tre associds A des courants et A la propagation des polluants.

Les images de LANDSAT n'en sont pas moins de plus en plus employdes
pour I'analyse des zones c6tires, en particulier lorsque des effluents et des
eaux peu profondes ont une couleur ou une rdflectance diffdrentes des eaux
environnantes et peuvent en consdquence 6tre facilement identifids et d6-
limitds. Ce type d'mformations convient A I'dtude des probl~mes de protec-
tion de l'environnement, de navigation et de p~che. Nappes et suintemcnts
d'hydrocarbures, d6gazages illgaux et effluents polluants ont dt6 observds
tant dans les eaux peu profondes que dans les r6gions mondables avoisinantes.
11 est dgalement possible de localiser certaines varidtds de poissons en identi-
fiant leur habitat sur les images. 11 est possible de surveiler dans les chenaux
et baies les changements de profondeur qui peuvent tre dangereux pour ]a
navigation. Enfin, la couverture rdp6titive des zones c6ti~res peut servir utile-
ment .A ddtecter les grands changements de rythme de la pollution, de ]a
s6dimentation, de l'drosion, de l'asskchement ou de l'enfonqement des marais.

Pr6vision et dvaluation des catastrophes naturelles

Une 6tude de rdsultats expdrimentaux 5 laquelle le Service g6ologique des
Etats-Unis a procddd en 1975 a ddmontrd que les images de LANDSAT
peuvent servir utilement A prdvenir et dvaluer certains types de cataclysmes A
travers le monde. Pour les principales catdgories de catastrophes, les con-
clusions i Nl'poque de l'dtude sont rdsumdes ci-dessous :
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TABLEAU 4 R6sumd des applications d'un LANDSAT opdrationnel aux

catastrophes naturelles

Excellente-fasabillt6 et utilisation d6montrxes par les r6sultats expdrimentaux
Possible-rdsultats expfrimentaux encore incomplets mals prometteurs
Non prouv~e-pas encore essay6e ou faisabilt6 non encore 6tablie
Sans objet

Systame de
collecte de

Images donnes
Type do calamit6 et analyse LANDSAT LANDSAT

Inondations ........ . Prdvision .... Non prouvde ..... *Exccliente
Evaluation .... Excellente ...... Sans objet

Sdismes ............ Pr6vision .... Possible ......... Possible
Evaluation .... Possible ........ Sans objet

Eruptions volcanlques . . Pr6vision .... Possible ........ Possible
Evaluation .... Possible ........ Sans objet

Sdcheresse ......... Pr6vision .... Possible ........ *Non prouvde
Evaluation .... Exellente ....... *Non prouvde

Incendles ........... Prvision .... Sans objet ....... Non prouvde
Evaluation Excellente ...... Sans objet

Pertes de rdcoltes ...... Prvision .... Non prouvde ..... *Non prouvde
Evaluation .... Possitle ........ Sans objet

Temp8tes do gr le ..... .Pr6vision .... Sans objet ...... Sans objet
Evaluation .... Possibl ........ Sans objet

Mouvements de glaciers . Pr6vision .... Possible ........ Possible
Evaluation .... Excellente ...... Sans objet

Pollution des eaux .... Prevision .... Sans objet ...... Possible
Evaluation .... Possible ........ Possible

*Pricision amglior~e par Puttilisation conjointe d'images de satellites do Ia s6rio NOAA et
do donn~es foumiU pa des stations m6t6orologiques.
Source: Robinove

Le secteur d'application le plus prometteur est celui des inondations, qui
constituent par ailleurs les calamitds les plus i6pandues, les plus frdquentes et
les plus dommageables dans le monde. Les images obtenues par t6ldd6tecion
permettent de ddlimiter les zones inonddes et, en combinaison avec les cartes
d'occupation des sols, de repdrer les terres sujettes A inondation et d'estimer
leurs consequences dconomiques, notamment pour l'agriculture. Les donndes
de satellites peuvent fournir des informations utiles pour la planification de
mesures de protection et de lutte contre les inondations. La cartographie des
inondations avec des images de LANDSAT s'est r~v6lde un succ~s manifeste
dans le cas des crues du Mississippi 63 et de l'Indus (Pakistan), qui ont eu lieu
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en 1973. On peut de la mdme mani~re cartographier et contrbler apr~s coup
les ddg~ts provoquds sur les c~tes par les ouragans et typhons, ainsi que
rNrosion et les ddpbts de sddiments le long du littoral touch6.

La ddtection de la sdcheresse au moyen du LANDSAT, qui Se fonde sur
des travaux mends dans le Sahel, ne peut se faire que par ddduction, prin-
cipalement du fait qu'il s'agit d'un phdnom~ne progressif. L'analyse compara-
tive de scenes de LANDSAT montrera les modifications qui laissent prdvoir
tn risque de s6cheresse, par exemple la rardfaction des eaux de surface, la
rdduction en superficie et en vigueur de la vdgdtation et, dans certaines rd-
gions, le progr~s de la d6sertification dO au mouvement des dunes de sable.
Dans une situation de sdcheresse existante, les images de LANDSAT ont servi
utilement A rechercher des ressources suppldmentaires en eau, i ddterminer
dans quelle mesure une terre est propre A la culture et A l'6levage, A recon-
naitre les zones les moins touchdes, ainsi qu'i surveiller et cartographier un
processus de ddsertifr,:ation.

Les images de LtNDSAT sont exceptionnellement prdcieuses pour ddceler
et cartographier dirctement les incendies de forts et de savanes, de meme
que les cultures et forkts qui ddp6rissent pour une raison ou une autre
(manque d'humiditd, maladie, prolifdration d'insectes, temptes). Si les condi-
tions du dpdrissement sont parfois identifiables, il est encore impossible
d'dvaluer leur cause ou leur degr6.

Pour d'autres catdgories de cataclysmes, les images de LANDSAT peuvent
fournir une contribution notable en compldment des donndes recueillies par
les satellites mdtdorologiques et surtout par les plates-formes de collecte des
donnhes au sol.

Mais pour presque tous ces types de catastrophes, les possibilitds des
LANDSAT ont dtd gravement limitdes, au cours de cette pdriode expdrimen-
tale, par la frdquence relativement faible de leur passage, par les retards dans
le traitement des donndes et par d'autres retards dans la transmission de
l'information ndcessaire A ceux qui peuvent l'utiliser.

Sant6 publique et lutte contre los 6pizooties

La possibilit6 d'utiliser la tdldddtection pour repdrer les zones qld servent
de terrain de reproduction ou d'habitat A des insectes vecteurs de maladies a
dtd dtudide au niveau tant de l'avion que du satellite.

Au cours de deux dtudes mendes aux Etats-Unis, des vues prises par avion
sur flm couleur infrarouge couvrant les mdmes bandes de frdquences que le
MSS de LANDSAT ont permis de repdrer les types de vdgdtation ou les
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emplacements qui servent d'habitats A des insectes qui peuvent tre porteurs
de maladie. Les zones 6tudides dtaient des mardcages de Louisiane et des eaux
stagnantes A proximit6 de Houston, Texas, abritant des moustiques 6 4 .

La carte de la vdgdtation dress~e A la suite de I'Ntude de la Louisiane a
contribu6 Ai dtablir un programme amdlior6 de lutte contre les insectes qui
s'est rdv6l6 plus dconomique, plus efficace et moins nfaste pour renvironne-
ment que de prdc~dentes operations qui avaient consist6 A appliquer des
insecticides sur l'ensemble des mardcages.

A l'appui d'Lne campagne binationale d'6radication du ver en vis qui
affecte le b~tail au nord du Mexique et au sud-ouest des Etats-Unis, les
donnes de temperature reques quotidiennement de satellites mdtdorologiques
et combin~es avec des informations sur les chutes de pluie ont td rap-

prochdes des conditions d'ambiance ndcessaires au cycle de m6tamorphose
de cet insecte dans le cadre d'une action visant A pr6dire sa presence, son
absence ou son abondance relative sur la base des seuls facteurs m~tdoro-
logiques 65 . Dans ces 6tudes, les donndes de LANDSAT ont servi i d6finir la

couverture vdgdtale indispensable A cette mouche lucilic. Mdme si les rdsultats

de ces 6tudes ne sont pas L-oncluants, les techniques mises au point semblent
devoir d6boucher sur d'utiles applications dans la lutte contre les insectes.

II est possible de tirer de ces 6tudes la conclusion que la t6l6dteccion, que

ce soit par avion ou par satellite. peut dtre utilisde avec profit si l'on connait
bien la relation entre un organisme pathog~ne et les facteurs d'environnement
d6terminants pour sa survie et lorsque ces param~tres spdcifiques d'environne-
ment peuvent tre observds Ai l'aide des donndes de la t lddtection ou en 8tre
d~duits.

Cette conclusion a t6 confirmde par l'tude de terrains A pAturage mende
actuellement au Mali, dans laquelle les images de LAN DSAT, au niveau de la
reconnaissance, ont d~montrd qu'elles permettaient de faire clairement ia
distinction entre la savane et la fordt-galerie voisine dont on sait qu'elle sert
d'habitat au type fluvial de mouche ts6-ts6, vecteur de la maladie du sommeil
pour l'homme et l'animal6 .

En guise de premieres conclusions

M~me si elles se fondent largement sur l'expdrience amdricaine, quelques-

unes des observations qui peuvent dtre faites sur la ddtection des ressources

naturelles par satellite sont applicables aux pays en voie de ddveloppement :

9 Comme l'indiquait un rapport sur l'avancement-de l'expirience

LAND SAT, publid par le Conseil national de la recherche en 1974, "la science
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et la technologie de la t~l~ddtection pour. l'Ntude des ressources terrestres
prdsentent une grande latitude de croissance et d'amdlioration et offrent A la
collectivit6 des moyens A long terme de dimensions considdrables" 67 . Mdme
dans l'tat actuel de la technologie de la t~ldd~tection, la masse des rapports
d'6tudes des satellites LANDSAT et les progr~s techniques r6alis~s dans la
mise en valeur de leurs donndes ne cessent de mettre en dvidence des capacit6s
et des applications nouvelles de cette technologie, dont bon nombre ont un
int6rdt direct pour les pays en voie de ddveloppement.

9 La t6l6d6tection par satellite prtsente des caractdristiques exclusives
dont les avantages ne sont pas encore pleinement perqus: uniformitd de
perspective A grande 6chelle, rdgularitd de la couverture riptitive, extra-
ordinaire facilit6 de presentation visuelle et de communication, capacit6 de
pr6senter de faqon synoptique des 6lments d'information 6parpills, effet
catalyseur potentiel sur les sp~cialistes, planificateurs et responsables poli-
tiques qui les pousse A organiser de faqon rationnelle ]a collecte et l'applica-
tion des informations sur les ressources naturelles. De plus, le fait que les
satellites fournissent ces donndes avec des caract6ristiques uniformes pour
l'ensemble du globe peut renforcer les occasions de communication inter-
nationale parmi les spdcialistes des ressources naturelles dans chaque dis-
cipline et entre disciplines.

- L'xprienme acquise A ce jour avec les LANDSAT a dgalement montrd
les limites des orbites et ddtecteurs actuels, ainsi que des arrangements exis-
tants pour la transmission des donndes aux utilisateurs. L'identification de
certains 6ldments des ressources terrestres, thdoriquement possible avec la
t6ldd6tection spatiale, est irrdalisable avec la g6ndration actuelle de plates-
formes et de d6tecteurs.

* Une importance croissante s'attache A la synth~se de donndes provenant
de multiples sources, et parait de plus en plus prometteuse. C'est ainsi que
l'utilisation conjointe des observations au sol, de la photographie adrienne,
des donndes de LANDSAT et des donnes de satellites mdtdorologiques se
produit plus frquemment et a toutes chances de se ddvelopper.

e Les proc~dds directs et les techniques numdriques de traitement des
donndes ont leur rble A jouer aux Etats-Unris comme dans le monde non
industrialis6. L'observation des formes, des textures, des motifs et autres
caractdristiques des images donne A l'analyste une souplesse que ne poss~de
pas le seul traitement numdrique multibande. D'un autre'cbt, les techniques
numdriques pr6sentent des avantages pour l'interpr6tation des signatures. Des
6tudes r6centes ont montrd que les calculateurs sont capables d'utiliser les
caract6ristiques de texture du sol parall6lement aux donndes spectrales afin
d'identifier des types de vdg6tation avec une remarquable pr6cision 68' 69. I1
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est A prdvoir que les techniques numdriques continueront de s'amliorer et
fourniront une plus grande contribution A l'analyse des donndes des satellites.

e Dans tous les secteurs, il existe encore un fossd entre 1'expdrimentateur
technique et l'utilisateur final des infornations sur les ressources terrestres,
mais ce fossd a toutes chances d'etre combld lorsque 'accent sera davantage
mis, en tldd6tection, sur des projets de gestion des ressources quasi oplra-
lionnels faisant appel A raction conjugude des techniciens de la d6tection, des
planificateurs et des responsables des decisions.
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V' Perspectives technologiques

Une technologle en mouvement

La technologie de la t l6ddtection spatiale des ressources terrestres en est
encore A un stade prdcoce de son d6veloppement et dvolue rapidement. Dans
les dix prochaines anndes, si les plans actuels de la NASA se concrdtisent, les
vWhicules spatiaux et d~tecteurs exploitds en ce moment seront supplanths par
des systames plus perfectionnds aux moyens notablement amdliords qui
devraient conf~rer A la detection des ressources terrestres plus de prix et plus
de souplesse dans le temps comme dans le choix des observations.

Les deux premier3 LANDSAT ont d6montrd que leurs d6tecteurs dtaient
capables de fournir des donndes utiles pour l'inventaire des ressources et la
surveillance de l'environnement. En mrme temps, ils ont indiqud les limites de
la premiere g~ndration de d6tecteurs et leur incapacitd A faire face aux
nombreux besoins de donn6es que la t61Idtection par satellite devrait tre
thdoriquement en mesure de satisfaire.
I1 est A prdvoir que les diffdrents syst~mes spatiaux de 'avenir assureront

une couverture plus fr6quente avec une rdsolution g#omdtrique et spectrale
meilleure que celle des satellites actuels. De plus, les futurs vdhicules spatiaux
s3pcialis~s dans l'observation des ressources terrestres ne seront vraisemblable-
ment pas exploit6s de fagon isol6e. Un syst~me 6largi de collecte des donndes
regroupant des satellites spdcialisds, des avions et des plates-formes auto-
matiques de collecte des donndes au sol est en vue. Les multiples flots de
donnde3 provenant de ces diffdrentes sources devront dtre intdgrds pour
rdpondre aux besoins d'information pour la planification et la prise de dd-
cision au niveau tant mondial que national. En mdme temps, ]a techaiologie
du traitement au sol et !a conception des syst~mes d'information A terre, qui
font la synth~se des donnes fournies par sa.'llite et des donndes de soutien,
ont toutes chances d'etre am6liordes. Cette vision intdgr~e serait particuli~re-
ment pr6cieuse pour la surveillance des phdnom~nes dynamiques, pour la
prdvision de la production agricole, pour obserer l'6volution des terrains de
parcours, des forts, des ressources en eau et de loccupation des sols, ainsi
que pour prdvoir et dvaluer certains types de cataclysmes naturels.

106
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Las systmes de vWhicules spatiaux qui seront probablement exploitds dans
la ddcennie qui vient sont connus pour 'essentiel d~s maintenant du fait des
longs d61ais n~cessaires pour leur d6veloppement, mais on ne saurait postuler
avec le m~me degrd de certitude les perspectives technologiques jusqu'en
1980 et pour les arines qui suivent.

Les modifications techniques pr~vues pour les cinq prochaines anies et
les am6liorations qu'elles apporteront vraisemblablement aux applications
pratiques de la t6lddtection de la Terre sont aujourd'hui assez claires. Les
progras du d6but de la prochaine d6cennie ont un caract6re plus spdculatif.
C'est pourquc -s r6alisations techniques pr6vues en mati~re de td16dtection
spatiale pour les dix prochaines anndes et leurs applications potentielles i des
secteurs particuliers sont divis6es dans le rdsumd qui suit en deux pdriodes
1976-1980 et 1981-1985.

Technologie A court terme (1976-1980)

Shrie LANDSAT

LANDSAT C* dont le lancement, pr~vu pour 1977 ou 1978, ddpendra de
la r6gularit6 du fonctionnement de LANDSAT 2, sera pour 'essentiel
semblable aux LANDSAT 1 et 2, hormis deux modifications importantes du
syst~me de d6tection :

* L'analyseur i balayage multibande (MSS) doit comporter une cin-
quinme bande (bande 8) pour recueillir des donndes dans la region thermique
(probablement 10,4-12,6 pm) du spectre. Cette bande infrarouge (IR) aura
une r~solution gdomdtrique plus grossi~re (de 'ordre de 240 m i comparer
aux 80 m des autres canaux du MSS), mais avec une sensibilitd i la tempdra-
ture de 0,50 C.

* Les cameras du syst~me Vidicon a faisceau de retour (RBV) dans trois
bandes diff6rentes du spectre seront remplacdes par deux chambres pan-
chromatiques identiques fonctionnant dans la plage de 0,5 i 0,7 pm. Ces
chambres seront 6quip~es de nouvelles optiques pointdes sur deux zones
adjacentes de 50 milles nautiques de cbt6. II en rdsultera une amdlioration de

la r~solution qui passera de 80 m pour les RBV actuels A environ 40 m. Les
images contigu~s qui seront obtenues le long de l'orbite couvriront la meme
trace de 185 km que 'actuel MSS. On en tirera des photocartes planimd-

triques A l'chelle de 1 : 100 000 ou moins. En I'absence de cartes de base

dquivalentes ou meilleures, ces photocartes pourraient servir de base pour
enregistrer les informations thdmatiques du M SS.

*Sera appel6 LANDSAT 3 une fois en orbite.



108 PERSPECTIVES TECHNOLOGIQUES

Satellite "Heat Capacity Mapping Mission"-HCMM (Mission de cartographie
do la capacit6 calorifique)

Le satellite HCMM, dont le d6tecteur comporte deux canaux dans le
proche infrarouge (0,8-1,1 um) et l'infrarouge thermique (10,5-12,5 Jm),
sera lanc en 1978 pour un travail exp6rimental. C'est sans doute pour les
applications gdologiques, hydrologiques et agricoles A grande dchelle que les
donndes de ce satellite auront le plus d'intdrrt 6tant donn6 que sa rdsolution
g6om6trique sera de 500 m. H6liosynchrone, il passera sur les Etats-Unis A
13.30 h et A 02.30 i heure locale, A peu pros aux heures oti la surface du sol
atteint sa tempdrature la plus 6levde et sa tempirature la plus basse.

Les donndes du 11CMM devraient 6galement permettre de d6terminer par
d6duction la composition des roches et du sol de surface (sable ou argile,
roche ignde acide ou roche ignde basique en surface, etc.), les variations de la
teneur en eau pr6s de la surface du sol, la cartographic des effluents ther-
miques 5 grande dchelle, et la surveillance de la foote des neiges pour ]a
prdvision des dcoulements. De plus, des 6tudes de falsabilitd porteront sur la
mesure de 'humiditd superficielle du sol et sur l'estimation de la transpiration
et du dp6rissement des plantes. Le succ6s de l'exprience du HCMM pourrait
mener A Ia conception d'un syst6me oprationnel de collecte de donndes.

Satellite "Mesure de la dynamique des ocdans" (SEASAT A)

Premier exemphire d'une sdrie de satellites qui mesureront les phdnomanes
dynamiques A la surface des oceans, SEASAT A sera probablement lanc6 en
1978. II parcourra 14,5 orbites i 800 km d'altitude par jour et assurera la
couverture jour et nuit d'un point donn6 de l'ocdan toutes les 36 heures.

Les d6tecteurs hyperfr~quences passifs et actifs tous temps du SEASAT
poursuivront en les dlargissant les experiences inaugurdes sur le SKYLAB sous
forme d'essais de faisabilitd de la surveillance rdguli6re des vents i la surface
des oceans, de la tempdrature des oc6ans, de la dynamique des grands cou-
rants oc6aniques, des tempdtes en mer, des mouvements des glaces et de rNtat
de la mer.

Les expdriences prdvues pour SEASAT A mettront en lumi~re les inter-
actions entre l'air et 'eau afin de r6unir des donndes solides en vue d'6valuer
le r61e futur de satellites SEASAT plus perfectionnds dans des domaines tels
que l'impact des ocdans sur le temps et le climat, l'impact des ocdans sur la
glaciologie et les processus c6tiers, les risques pour la navigation et l'amdlio-
ration du rendement des p~cheries, des rdcoltes de plancton et d'algues.

Satellites mdt6orologiques

Adjonction de d6tecteurs suppldmentaires, augmentation de la fr6quence
de couverture (la couverture quotidienne passant de deux fois A pros de 60
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fois lorsque le r6seau complet des satellites mdtdorologiques sera en orbite),
amdlioration de la rdsolution gdomdtrique de certains d~tecteurs qui passera i
0,5 km ou mieux, tels sont les 616ments qui confdreront progressivement une
plus grande importance aux satellites mdtdorologiques pour les programmes
d'dtude de la Terre, en particulier sous forme d'une combinaison de meil-
leures donates m~tdorologiques avec les donndes des LANDSAT.

NIMBUS-G (1978) emportera un spectrom~tre qui prendra des images en
couleur des oceans, un radiom~tre et un scatt6rom6tre qui foumira des don-
ndes sur l'tat de la mer, et des d6tecteurs qui suivront la pollution strato-
sphdrique.

TIROS-N (1978) devrait emporter un d6tecteur i quatre canaux qui four-
nira des donnes dans les bandes visible et infrarouge du spectre avec une
r6solution g~om6trique d'un kilom~tre. Son dquipement devrait dgalement
comporter une sonde des temperatures atmosphdriques et peut-dtre un instru-
ment mesurant le bilan radiatif.

Un deuxi~me satellite g6ostationnaire opdrationnel pour l'environnement
(GOES-B) ira rejoindre en 1977 GOES 1 et un satellite m6tdorologique
synchrone plus ancien (SMS) en vue de fournir, entre autres donn6es, des
images de la couverture nuageuse de l'hdmisph~re occidental toutes les demi-
heures. Le syst~me GOES surveille 6galement le champ magndtique de la Terre
et rassemble les donnes envoydes par des boudes oc6aniques, des sdis-
mom~tres, des mar~om~tres et autres plates-formes DCS. Les deux GOES
repr6senteront la principale contribution des Etats-Unis au syst~me de la
Veille m6tdorologique mondiale qui prendra sa forme complete en 1978 lors
de la mise sur orbite de satellites suppl6mentaires du meme type au-dessus de
r'Atlantique, de l'Ocdan indien et du Pacifique occidental par l'Agence spa-
tiale europdenne, l'URSS et le Japon.

Applications A court terme (1976-1980)

Jusqu'en 1980, les progr~s techniques de premiere importance pour les
pays en voie de d6veloppement proviendront de LAN DSAT C et de l'intdgra-
tion progressive des donnes des satellites mdtdorologiques dans les pro-
grammes de d6tection des ressources terrestres. Du fait de leur association, le
nouveau canal IR et la modification du RBV de LANDSAT C d'une part, les

progras que connaitra vraisemblablement l'utilisation des donn6es m6tdoro-
logiques d'autre part, laissent pr6voir les incidences suvantes sur les diffdrents
secteurs des ressources naturelles

Production agricole

e Meilleure pr6vision des r~coltes fondde sur : l'ami1ioration de l'identi-
fication des cultures, de l'ordre de 2 A 10 % par rapport aux rdsultats actuels
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de LANDSAT, en fonction de la complexitd de la zone cultivde (IR)-plus
'environnement a une structure simple, plus grande sera vraisemblablement

I'am6lioration ; les gains possibles dans l'estimation des rendements (RBV,
IR) ; l'amdlioration de 'estimation des superficies (RBV).

* Meileure ddlimitation des categories de sols i l'Nchelle de la recon-
naissance (RBV).

Gestion des terrains do parcours

* Amelioration de la surveillance de 1'tat de la vdgdtation dans les ter-
rains de parcours (IR).

* Ddlimitation plus prdcise des especes vdgdtales permettant d'amidliorer
les inventaires (RBV).

Gestion des forts

* Amdliorations faibles i mod6rdes pour toutes les catdgories dans les-
quelles le systeme LANDSAT a ddmontr ses possibilitds : dchantillonnage
(RBV), surveillance des coupes claires (RBV, IR), incendies (RBV, IR), bois
mort (RBV), et cartographie grossiere des associations d'essences dans les
zones peu connues (IR).

Gestion des ressources en eau

o Meilleure qualit6 des analyses gdomorphiques et des lignes de fracture
pour la prospection des eaux souterraines (RBV).

o AmElioration des estimations de la pluviomdtrie sur de vastes surfaces
dans les r~gions tropicales et subtropicales (SMS/GOES).

o Dveloppement de ]a mesure systdmatique de l'humiditd du sol i proxi-
mit6 de la surface pour les estimations de rendement des cultures et piturages
(satellites m6t~orologiques) et moyens supplmentaires d'dvaluer l'humiditd
des sols A proximit6 de la surface dans les r6gions arides et semi-arides (IR).

* AmElioration de l'estimation des dcoulements ponctuels rdsultant des
deux points ci-dessus.

o AmElioration de la privision des inondations et de l'valuation des dom-
mages qu'elles causent.

Etudes 96ologiques et exploration p6troliaie et minidre

* DMtection d'anomalies thermiques, signe de failles Eventuelles ; amEli-
oration du pouvoir s6parateur pour diffdrencier les types lithologiques en
zones arides (IR) ; (comme la bande IR des LANDSAT est large et de faible



PERSPECTIVES TECHNOLOGIQUES 11

rdsolution et que Pheure de passage (09.30 h) n'est pas optimale, sa contribu-
tion aux recherches gdologiques risques d'etre modeste).

* Ddfinition amdliorde des structures, des rdseaux de fractures et de ]a
succession des roches sddimentaires (R B V).

Ces deux amdliorations seront prdcieuses pour rexploration pdtroli6re et
mini~re.

Cartographie

* Possibilit6 de rdviser par adjonction d'dlments suppldmentaires les
cartes topographiques A rNchelle du 1 : 250 000, voire A plus petite dchelle,
du fait que le RBV a une meilleure r6solution gdomdtrique et aura probable-
ment une meilleure fiddlitd gdomdtrique.

e Optimisation de la qualit6 des cartes d'images A l'chelle du 1 : 250 000
(RBV), par rapport aux images' des LANDSAT 1 et 2 qui se prdtent particu-
lirement A ]a cartographie au 1 : 500 000.

Occupation des sols-Am6nagement du territoire

e Am61ioration de l'identification des zones A structure urbaind et i terre
compactde, avec et sans arbrcs (IR).

* Modeste amelioration de l'identification des limites et des grandes
classifications cat6gorielles (RBV).

Ddmographie

* Amelioration des 6tudes d6mographiques par sondages et de leur ex-
trapolation (RBV).

e Meilleure ddlimitation des zones urbaines et des villages, et contribution
A l'Etablissement des relations de l'occupation des sols i la rdgion environ-
nante du fait d'une meilleure discrimination dans les localitds urbaines (IR)
et d'une d6finition plus claire des limites (RBV).

Protection de l'environnement

* Observation plus aigu6 des secteurs critiques ayant des effets lidsA la
temp6rature ou A l'dmissivitd : pollution des eaux, Ecoulements pltroliers,
pollution thermique (IR).

e Meilleure d6finition des r~gions i ddtdrioration progressive, notamment
en cours de d~sertification (RBV) ; la pdriodicitd des passages restant de 9 ou
18 jours, on prdvoit peu d'amdlioration pour les situations qui n6cessitent une
surveillance plus frdquente.
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Ressources maritimes et 96nie c6tier

9 Meilleure d6termination des caractdristiques i faible ou moyenne ampli-
tude de la circulation des masses ocdaniques, chaque fois que des diff6rences
de tempdrature notables peuvent tre rapportdes .i des schdmas des courants
oc6aniques (IR).

* D6tection probable des petits tourbillons, courants ascendants, 6coule-
ments p6troliers, et rejets de ddchets (IR).

Aux latitudes les plus d1evdes, il sera possible de procdder A certaines
estimations de la dynamique des courants ocdaniques en raison du "che-
vauchement" bi.quotidien des LANDSAT, ce qui peut fournir une aide aux
p6cheries (IR).

Prdvision at 6valuation des catastrophes naturelles

9 Amdlioration de r'valuation des cataclysmes et de ]a surveillance des
zones inonddes (RBV).

* Amelioration 6ventuelle de la surveillance des grandes 6ruptions vol-
caniques et des grands incendies de fordts dans des r6gions reculdes (IR). Mais
le cycle de 18 jours du LANDSAT C, compte tenu des risques de couverture
nuageuse imp6n6trable, demeure incompatible avec les impdratifs d'une pr&
vention efficace de la plupart des types de catastrophes naturelles.

Technologie A plus long terme (1981-1985)

Au cours de cette pdriode, il est probable que la technologie de la tdl-
d6tection spatiale des ressources terrestres progressera dans les trois grandes
directions suivantes

* Ameliorations substantielles de la sensibilit6 des d~tecteurs multi-
bandes.

* Mise au point et affinement de techniques destindes A faire la synthdse
des donndes foumies par les satellites mdtdorologiques et autres et des don-
ndes de tdldtection des ressources terrestres aux fins de la surveillance, et en
particulier des prdvisions agricoles et hydrologiques.

9 Expdrimentation et utilisation de la d6tection en hyperfrdquences pour
I'acquisition de donndes A travers ]a couche nuageuse.

LANDSAT D

On travaille i la prdparation d'un satellite de ressources terrestres de
deuxi~me g6ndration, ddsignd sous le nom de LANDSAT D, et qui emportera
un analyseur i balayage multibande perfectionn6 appel6 "Thematic Mapper"
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(Cartographe thdmatique). Ce syst~me de d6tection aura probablement six (et
peut-8tre sept) canaux ddfinis plus prdcis~ment et aura une rdsolution gdo-

m6trique et radiomdtrique meilleure que les syst~mes MSS embarquds sur les

LANDSAT 1 et 2 : 256 niveaux d'intensitd contre les 64 ruveaux qui peuvent

actuellement dtre mesur6s et envoyds aux stations sol, et 30 m (soit environ

0,1 ha) par pixel contre ls 80 m (0,4 ha) par pixel de la rdsolution actuelle.
D'apr6s les pr6visions en cours, un satellite LAN DSAT D serait placd vers

1981 sur une orbite liliosynchrone quasi polaire a 705 km d'altitude avec un

cycle de 18 jours. Un deuxi6me satellite serait lanc6 un peu plus tard de fagon

A constituer un syst6me A deux satellites ayant une couverture r6pdtitive de

neufjours. I
Si ses bandes de I'rquence sont optimisdes pour d6tecter la couverture

terrestre, comme on le pr~voit actuellement, le Thematic Mapper serait
particuli~rement utile pour la d6tection agricole dans les pays en voie de
d6veloppement et pourrait apporter des amdliorations ,A la quasi-totalitd des

autres secteurs d'application. Par contre, l'amdlioration de la r6solution et les

canaux suppldmentaires entraineraient une forte augmentation du ddbit des

donndes, passant de 15 t 110 millions de bits par seconde, ce qui imposerait

une dnorme charge suppl~mentaire aux sous-systmes de r6ception et de

traitement des donndes au sol.
11 a t6 proposd d'installer parallflement au Thematic Mapper sur

LANDSAT D un exemplaire amdliord du MSS de premiere g6n6ration iden-
tique A celui qui est construit pour LANDSAT C. Ce MSS i cinq canaux
pourrait faire face aux besoins des stations r~ceptrices et des utilisateurs qui

ne sont pas encore pr~ts A passer A une technologie plus perfectionnde, as-

surerait une possibilit6 de comparaison avec les donndes des prdc6dents

LANDSAT et pourrait servir de renfort en cas de d6faillance du Thematic
Mapper, encore au stade exp6rimental*.

La Navette spatiale

La navette spatiale, v6hicule spatial habit6 rdttilisable en cours de r6alisa-

tion, doit dtre plac6e sur orbite en 1979-1980. Avec une capacit6 presque

aussi grande que celle d'un Boeing 707t, elle pourra emporter un assortiment

*Une provision pour le financement du LANDSAT D et du Thematic Mapper figurait

dans la proposition de budget pour 'exercice 1977-1978 que I'administration Ford a
recommand6e au Congris en janvier 1977 avant son d-part. Cette proposition, qui doit
6tre examinee par le Congrbs, ne prvoyait pas l'inclusion d'un MSS de premire g~n~ra-
tion sur LANDSAT D. Dans un rapport de septembre 1976 contenant une analyse du
Thematic Mapper et des besoins en informations sur les ressources et 'environnemcnt
dans 7 secteurs d'application, le CORSPERS insistait pour que i'on donne ft LANDSAT
D une double capacit6 en N' quipant a la fois du Thematic Mapper et d'un MSS du type

LANDSAT C'.
f Elle pourra emporter des charges utiles mesurant au maximum 4,5 m de diam~tre et
18,3 m de long, et pesant pris de 3 tonnes.
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extraordinairement vari6 d'instruments n~cessaires pour diff6rentes expdri-

ences et dgalement servir de plate-forme pour mettre sur orbite d'autres

v6hicules spatiaux, expdrimentaux ou opdrationnels. La navette doit 6gale-

ment servir A la remise en 6tat et A ia rdcupdration-d- futurs satellites de

ressources terrestres. La navette spatiale accomplira chaque annde plusieurs

missions d'une dur~e de 7 Ai 28 jours. Elle servira de banc d'essai A des

techniques, des conceptions et des instruments nouveaux n6cessaires pour

am6liorer les possibilit6s des v6hicules spatiaux des futures g~ndrations et

pour rendre possible l'utilisation de combinaisons d'instruments pesants et

volumineux.
L'orbite de la navette spatiale et les instruments qu'elle emportera

varieront avec chaque mission. Sa contribution A la t~ldd6tection de la Terre

pr6sentant de l'int6r~t pour les pays en voie de ddveloppement devrait porter

principalement sur 'accumulation progressive, tout au long de la prochaine

d6cennie, de donn6es sur les ressources terrestres provenant d'un grand

nombre de syst~mes de detection, et notamment des chambres i haute r~solu-

tion que la navette pourra emporter dans plusieurs de ses missions. On peut

s'attendre que ces donn~es am6liorent l'inventaire des ressources naturelles,

en particulier des structures gdologiques et des caract~ristiques de la v6g6-

tation naturelle, et r~pondent aux besoins de l'tude de roccupation des sols

dans de nombreux secteurs. Mais comme elle ne volera fii r~guli~rement ni en

permanence au-dessus des m~mes scenes, la navette ne pourra pas, pour

autant qu'on puisse en juger ds maintenant, r~pondre aux besoins d'une sur-

veillance de routine. Ce sera en partie la tfiche de LANDSAT D et, dventuelle-

ment, des satellites spdcialists qui pourront etre mis au point post6rieurement

i 1985.

Satellite synchrone d'observation de la Terre (SEOS)

Le satellite propos6 sous ce nom pourrait 6tre une plate-forme combin6e
mdt~orologie et ressources terrestres qui serait placde en un point de rorbite
gdosynchrone (36 000 km) d'ox il observerait la totalitd de l'hmisphare
occidental. Ses t61escopes A haute puissance pourraient tre pointds pendant
de longues p6riodes sur des zones particuli~res pour en prendre des images A
haute r6solution.

Parmi les instruments du SEOS figureraient probablement des cam6ras
transistoris6es, un syst~me de tdl~mesure de la nouvelle g~ndration et des
spectrom~tres pour la d6tection de la pollution. Ce satellite a pour destination
principale d'6tudier les phdnom~nes de courte dur~e, accidents m~t~oro-
logiques tels que inondations 6tendues ou temptes violentes, et ayant des
caractdristiques particuli~res, tels que dynamique des estuaires, grands in-
cendies, etc.
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La p6n6tration de la coverture nuageuse

La persistance de la couverture nuageuse pendant une bonne partie de
l'annde limite gravement l'intdr~t potentiel de la tdl~d6tection spatiale pour
certains pays, notamment ceux qui sont situds dans la zone tropicale humide.
Les d6tecteurs de LANDSAT, qui travaillent dans les portions visible et infra-
rouge du spectre 6lectromagndtique, ne peuvent pas traverser les nuages. Deux
m6thodes ont 6 propos~es pour rdsoudre ce problme : les d6tecteurs hyper-
fr6quences et une couverture frdquente avec des d6tecteurs multibandes em-
barquds sur des satellites g~ostationnaires ou i orbite basse.

Les d~tecteurs op6rant dans la bande millim6trique (jusqu'A I m) peuvent
pdndtrer tous les nuages, la plupart des formations pluvieuses et certaines
categories de vdgdtation*. L'un des types de d6tecteur hyperfr6quence jugds
utiles pour la d6tection des ressources naturelles est le radar i synth~se
d'ouverture. Un radar de ce type, t une seule bande de fr~quence (bande L), Ai
polarisation horizontale et ayant une rdsolution de 25 m, sera embarqud sur la
satellite SEASAT A. Mais scion les plans actuels pour ce satellite, la rdception
de sa t6dmesure radar sera situde principalement en Amdrique du Nord ou Ai
proximitd, avec un rayon de rdception maximal de 2300 km. La couverture
radar des pays en voie de d6veloppement par SEASAT A ou par de futurs
satellites du mdme type aurait un certain nombre d'applications intdressantes
en mati~re de ressources. Elles seront exposdes en d6tai! plus loin dans '6tude
des applications de la tdldd6tection i plus long terme pour illustrer leur con-
tribution probable et pour souligner ]a ndcessitd d'une dtude approfondie de
leur r61e dans un programme de tdldddtection axd sur les besoins des pays en
voie de ddveloppement.

La conception d'un radar expdrimental multifrdquence, multipolarisation
est actuellement A l'dtude en vue d'une mission de la navette. En raison de ses
caractdristiques particuli6res, notamment ses multiples angles de visde et sa
sensibilitd aux diff6rences de texture, et du fait de son pouvoir de sdparation
accru, un tel radar pourrait faire faire un grand pas aux moyens d'investigation
des cultures, fordts, terrains de parcours et ressources en eau. Avec un re-
couvrement approprid des traces du radar (chevauchement lat6ral), on pourra
rdaliser un effet stdrdoscopique qui serait utile pour les levds gdologiques et
autres types de cartographie des ressources. Si I'expdrience proposde dtait
mise en chantier et donnait de bons rdsultats, elle pourrait ouvrir la voie i la
mise au point de radars spdcialisds et polyvalents pour les plates-formes
spatiales des anndes postdrieures A 1985.

*Les d6tecteurs hyperfrdquences sont de deux types : passifs et actifs. Les premiers
enregistrent I'6nergie 6lectromagndtique 6mise par Ics caract6ristiques de la surface. Les
systames actifs (radars) comportent un 6metteur qui envoic sur des cibles des impulsions
d' nergie ; le ddtecteur regoit et enregistre les signaux en retour.
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L'Agence spatiale europ6ene examine la possibilit6 de rdaliser un pro-

gramme europ6en de satellites de ressources terrestres fond6 sur des ddtec-

teurs hyperfr~quences actifs et passifs.
Des satellites couvrant les latitudes basses, gdostationnaires ou A d6file-

ment, mais 6quip~s dc ddtecteurs multibandes seraient particuliarement

prcieux pour les pays de la zone tropicale ob r~gne une couverture nuageuse

persistante. Leurs avantages tiendraient au tr6s grand nombre d'images que

peuvent prendre chaque jour des satellites en position fixe par rapport Ai la

Terre (sur orbite g6ostationnaire dquatoriale), ou A l'accroissement des frd-

quences de la couverture de satellites sui orbite faiblement inclinde par rap-

port i celle de satellites sur orbite polaire (comme les LAN DSAT*). Outre la

plus grande probabilit6 d'acqudrir des images comportant relativement peu de

nuages, la couverture du satellite gdostationnaire serait prdcieuse pour la dd-

tection thermique des caractdristiques g6ologiques et hydrologiques.

L'un des inconvdnients de ces satellites 6quatoriaux serait i'absence

d'6clairement uniforme par le soled, bien que l'on puisse choisir des images

prises approximativement At la mdme heure du jour. Une enqudte sur les

mdrites d'un satellite tropical de ressources naturelles a t6 lancde en 1973

sous les auspices du Bresil. I! ne semble pas que l'on ait entrepris depuis

d'autres dtudes. La r6ception r6guh6re de donndes r6p6titives que permeNrait

un r6seau de stations r6ceptrices r6parties tout autour du globe ou un satelfite

de relais de donndes comme le TDRSS (voir page 125), et l'utilisation 6ven-

tuelle de satellites radar c~mme le SEASAT, en particulier au-dessus des

r6gions o4i les nuages sont fr6quents, pourraient r6duire la n6cessitd de satel-

lites 5 orbite dquatoriale ou quasi dquatoriale. Cette option mdritera d'etre rd-

6tudide dans quelques anndes A la lumire de l'expdrience acquise.

Applications A plus long terme (1981-1985)

Si le programme LANDSAT D se concrdtise, l'avenir A plus long terme

dans le domaine des applications de la t l6dtection portera principalement

sur l'utilisation des donnes du Thematic Mapper pour l'inventaire et la sur-

veillance des ressources. Des adjonctions int6ressantes aux 6l6ments d'inven-

taire pour les pays en voie de ddveloppement pourront dgalement provenir des

chambres ,5 haute resolution de la navette spatiale et, dans certaines condi-

tions, des radars As prise d'images. La surveillance des ressources et la prdvision

des rdcoltes, n6cessaires pour faire face aux besoins d'un pays particulier

comme Ax l'6chelle du globe, peuvent 6galement tirer un grand parti du progrs

*11 est possible, avec un seul satellite non h6fiosynchrone, d'obtenir une fr6quence de

couverture do 4 i 6 jours, en fonction de l'inclinaison de l'orblte du satellite et do la zone
intress6e.
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des satellites mdtdorologiques et des d~tecteurs hyperfr6quences, sans oublier
les amdliorations qu'il est raisonnable de prdvoir en mati~re de traitement,
transmission et diffusion des donndes des satellites.

Le d6veloppement des moyens qu'il est possible de prdvoir dans les diffd-
rents secteurs des applications pour la p~riode 1981-1985 et leur intdrdt
potentiel pour les pays en voie de d6veloppement ou pour la collectivit
mondiale sont exposes ci-apr~s. Les prdvisions sont fond6es sur plusieurs
hypotheses qu'il n'est pas inutile de rappeler explicitement :

Les satellites et ddtecteurs envisages seront effectivement disponibles.

Les nouvelles technologies parviendront de concert avec les autres moyens
de collecte des donndes d un niveau de fonctionnement approprid.

Les travaux de R & D nicessaires dans les techniques analytiques de pointe
comme la moddlisation seront ralisds.

Production agricole

* Amdlioration de la perception des contrastes sol/culture et ddtermina.
tion plus pr6cise des limites des sols.

o Amdlioration substantielle des techniques d'dchantilonnage statistique
pour l'estimation des surfaces cultivdes avec les principales cdrdales alimen-
taires en g6ndral, notamment dans les zones Ai petites parcelles et A polycul-
ture. Cette amdlioration pourrait rdsulter de l'utilisation (1) des donndes
multibandes du Thematic Mapper sur 30 m, (2) de photographies en couleur
et en fausse couleur IR peu frdquentes, mais A haute rdsolution, prises de. la
navette spatiale ; et (3) d'images des zones nuageuses prises par le radar sur
25 m, notamment dans les tropiques (si possible au-dessus de pays en voie de
d6veloppement). Pour que ces donndes de td1ldtection aient toute leur
utilitd, il faudra les exploiter en synth6se avec un dchantillonnage au sol
statistiquement bien conqu.

* Amdliorations significatives de l'estimation des rendements pour diff-
rentes r6coltes dans le cadre du programme LACIE des Etats-Unis par
synth6se dans un syst6me de moddlisation approprid sur calculateur des don-
nes suivantes : (1) mod6les de rendement/ddp6rissement pour les cdrdales
autres que le bi6, notamment le mais, le sorgho et le riz ; (2) donndes de
satellites mitdorologiques ; (3) donndes mdtdorologiques au sol ; (4) donndes
sur le type et '6tat d'une rdcolte prises au sol dans un dchantillonnage
approprid ; (5) observations au sol des estimations de rendement ; (6) donndes
du Thematic Mapper ; et (7) le cas dchdant, donndes de radars de prise
d'images.

e Rdduction sensible de 'erreur sur 'estimation des rendements au
moment de la r6colte ou un peu avant, si les amdliorations ci-dessus sant
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r6alisdes et peuvent 6tre utilisdes de fagon oprationnelle dans les pays en vole

de d~veloppement.

* Capacitd utile de d6tecter et surveiller.rdguli~rement les maladies rd-
gionales affectant les r6coltes (charbons, rouilles, etc.) avec les rdsolutions

spectrale et gdomdtrique amdlior6es qu'assurerait LANDSAT D. 11 est im-

probable que ce r6sultat soit obtenu avant 1985 dans la mesure o il faudra

disposer d'une masse substantielle de donn6es fournies par le Thematic
Mapper, parall~lement A une moddlisation et une prdvision par satellite

mdtdorologique des conditions qui prddisposent les principales crdales ali-
mentaires A la maladie, et ce A un stade pr6coce.

Gestion des terrains de parcours

e Amdlioration substantielle des inventaires de types de terrains et de la
surveillance de 'amdlioration des terrains A 'aide de LANDSAT D.

9 Moyens amdliords de surveiller l'tat vdgdtal des terrains de parcours,
dans 'hypoth~se d'une int6gration systdmatique des donndes provenant d'un
certain nombre de satellites et de diffdrents moddles environnement/vdgd-
tation. Parmi ces derniers figureraient des modules sur la croissance des herbes
fourrag~res, sur la pr6vision de l'humiditd des sols, et sur la surveillance des
bilans hydrologiques et dnergdtiques. Le Thematic Mapper aurait des ca-
ractdristiques de rdsolution suffisamment proches de celles du syst6me de
prises de vue S-190 B du SKYLAB pour qu'on lui attribue des qualitds remar-
quables dans la ddtection de la vdgdtation verte active, la classification prdcise
de la vdgdtation verte avec couverture complete du sol, et l'chantillonnage
pour estimation dc la biomasse des terrains de parcours.

e Etablissement dans les pays en voie de d6veloppement d'une base
d'dvaluation amdliorde pour ]a localisation des puits exploratoires, pour
'emplacement des villages, pour la prospection d'eaux souterraines et de

rdserves hydrauliques, et pour une rotation efficace des parcours de trou-
peaux. Mime si elle est relativement grossi~re, la capacitd de surveillance dans
la bande thermique des satellites SMS et GOES ne sera pas sans intdrdt pour
localiser les ressources en eau A quelques metres de la surface. Le Thematic
Mapper serait proportionnellement plus utile en raison de sa meilleure rdsolu-
tion gdomdtrique.

e Amdlioration des dtudes des phases phdnologiques de la biomasse verte
et de l'intensitd du pfturage. Utilis6 en combinaison avec les d6tecteurs hyper-
frquences de satellites mdtdorologiques, le Thematic Mapper permettrait
d'dvaluer les risques de surpAturage et d'drosion dolienne en ddtectant les
zones o6I 'humidit6 du sol est faible et o4 la couverture vdgdtale a 6t6 forte-
ment ddtruite.
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Gestion des forts

, Amdlioration des inventaires forestiers et des cartes correspondantes du
Afait que I Thematic Mapper est davantage capable d'identifier des caractdris-

liques de petite dimension (par exemple zones rebois~es, clairi~res, routes
1'oresti~res et operations similaires), cc qui diminuerait ia ndcessitd de re-
cueilir, dans les 6tudes quantitatives du bois sur pied, les donnes adriennes
pour le choix des lieux d'dchantillonnage et pour le repdrage des propridtds.
Cela ridduirait le cofit des inventaires et amdliorerait l'efficacitd des sondages.

9 Gain de prdcsion dans la classification des types de fordt en raison des
diffdrentes amdliorations que comporte le Thematic Mapper. Ce gain serait
tr~s vraisemblablement le plus net dans les zones o6 les ensembles d'essences
sont clairement diffdrencids.

Gestion des ressources en eau

* Amdlioration de la surveillance des trois variables du cycle hydro-
logique : fonte des neiges, dvapotranspiration, et humiditd des sols.

Dans les regions ofi d'importantes accumulations neigeuses gouvernent A la
fois la production hydrodlectrique et l'irrigation, la mesure de la superficie du
manteau nival et de la fonte des neiges au printemps peut tre amdliorde avec
la d6tection par satellite, les DCS, et quelques sondages in situ. Cela pourrait
mener au d6veloppement de centres rdgionaux d'alerte instantande aux crues,
tandis que la prdcision accrue de l'dvaluation du rendement en eau et la
meilleure gestion des installations hydro6lectriques s'accompagneraient
d'dconomies. Les satellites mdtdorologiques, LANDSAT D, et des satellites
hydrologiques spdcialis6s auraient un rble A jouer ici. Le radar A prise d'images
serait particulidrement intdressant Ai cet 6gard.

La d6termination de l'6vapotranspiration, qui n'est nulle part mesurde de
fagon appropride, n6cessite des donndes sur la couverture nuageuse et le type
de ndbulositd, ainsi que sur la temp6rature de l'air et du sol, la vitesse des
vents, etc. En faisant la synthdse de donndes au sol avec celles de satellites
mdtdorologiques synchrones et autres, bon nombre de ces facteurs peuvent
Otre dvaluds avec une prdcision suffisante pour r6aliser un grand pas en avant
dans la connaissance de la demande en eau des rdgions A pluviosit6 variable ou
faible. D'importantes recherches sont ddjA en cours sur les moddles de la
demande en eau, principalement dans le cadre du programme LACIE.

La recherche d6butant actuellement, les procddds d'estimation de I'hu-
midit6 des sols devraient 8tre quasi opdrationnels au d6but de la prochaine
d6cennie. S'ils donnent les rdsultats escomptds, il devrait tre possible
d'dvaluer au plan rdgional le rendement en eau, l'effet des sdcheresses, etc. i
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des dchelles spatiales et temporelles beaucoup plus fines que celles dont dispo-
sent maintenant mdme les pays ayant une technologie de pointe. Les futurs
satellites emportant des d~tecteurs hyperfrdquences, les satellites mdtdo-
rologiques et LANDSAT D auront diffdrents r6les A jouer dans ce processus
d'estimation.

9 Am6lioration de la surveillance des pr6cipitations et de la tempdrature.
Dans les regions o6 les precipitations sont g~ndralement du type convectif
(provenant de cumulus), frquentes aux latitudes tropicales, les indications
dont on dispose montrent qu'en utilisant les donnes de SMS et de GOES, on
pout obtenir des estimations de la pluviosit6 totale sur une grille de 40 kn
sous forme de moyennes mensuelles avec une erreur maximale de 15 %2.
Avec des anifliorations suppl6mentaires, ia marge d'erreur pourra encore
diminuer.

* Amelioration du bilan hydrologique en raison de mesures directes des
temp6ratures du sol, proc~d6 qui devrait dtre opdrationnel d'ici cinq ans .
I'aide des satellites mdt~orologiques.

e Am6lioration mod~r6e des pr6visions m6t6orologiques en mati6re de

temperature et, A un moindre degr6, de pluviositd, passant de 24 i 72 h. Les
progr6s r6alisds dans ce sens au cours des cinq derni6res annes aux Etats-Unis
peuvent dtre envisages pour les pays en voie de d6veloppement au cours de la
prochaine ddcennie. II pourrait en r6sulter une pr6vision plus pr6cise des
inondations et des ph6nom6nes mdtdorologiques ayant dc graves consd-
quences sur les populations, ainsi qu'une amelioration des m6thodes de d6-
charge des eaux dans les installations hydro-dlectriques et les systames
d'irrigation.

e Meilleure connaissance et precision accrue de l'estimation du d6bit des
fleuves a court terme et du rendement des eaux sur de longues p6riodes, qui
seraient le rdsultat des amliorations mentionn6es plus haut et de l'utilisation
conjointe des donn6es provenant de satellites m6t6orologiques et hydrolo-
giques, de satellites mesurant la dynamique des ocdans et de satellites de
ressources terrestres.

* Meilleure prevision des crues dans les pays en voie de d~veloppement
par l'utilisation de satellites du type SMS ou GOES conjointement avec des
DCS et d'autres satellites mdt6orologiques.

e Amlioration marquee de la surveillance des crues et de l'valuation des
dommages dus aux inondations avec l'aide, le cas lchdant, du radar i prise

d'images op6rant A travers la couverture nuageuse. Si la couverture nuageuse
est nulle ou inexistante, le Thematic Mapper ainsi que les syst~mes photo-

graphiques et systmes de d6tection multibandes i haute rdsciution que pour-

rait emporter la navette seront d'un grand int6rdt.

0 Am6lioration des pr6visions de la demande en eau, conduisant i des
6conomies notables par une utilisation efficace de l'eau d'irrigation. Ces prd-
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visions feraient appel A des modles de dprissement pour le% plantes ;At la
synth~se des observations mdtdorologiques et au sol du bilan radiatif, du vent,
de ]a temperature et du Officit en vapeur d'eau ; aux observations dans 'infra-
rouge thermique du SM S et A d'autres donn~es. Le Thematic Mapper pourrait
dgalement 6tre utilisd pour surveiller les types et I'dtat de maturation des cul-
tures, conduisarit ainsi A une am6lioration supplmentaire des pr6visions des
besoins probables en eau agricole.

e Amdlioration de la connaissance des localisations spatiales et tempo-
relies des eaux de surface ; des regions propres Ai une prospection approfondie
des eaux souterraines ; et des effets du bilan hydrologique sur l'occupation
des sols, sur la base de donndes de meilleure qualit6 fournies par LANDSAT D
ou d'autres satellites de ressources terrestres.

Etudes g6ologiques et exploration p6trolifre et miniare

* Amdlioration de la cartographic gdologique, avec une meilleure con-
naissance des structures gdologiques, une meilleure d6finition des discon-
tituit6s lithologiques, et la ddtection de petits corps intrusifs comme les
dykes, ddlimitation des petits syst~mes de fracture, et technique affinde des
"bandes contrastdes" pour ddtccter les zones d'altdration qui peuvent dtre un
signe de mindralisation : tous ces rdsultats pourraient dtre obten! avec la r6-
solution de 30 m et les bandes dans l'infrarouge proche du Thentatic Mapper.

e Observation, au moyen du radar Ai prise d'images, de zones monta-
gneuses ou de zones tropicales humides A forte couverture nuageuse qui ne
peut 6tre r6alisable par aucun autre moyen. L'effet stdrdoscopique des images
du radar A recouvremernt lateral serait dgalement important pour amdliorer la
cartographic g6ologique exploratoire et pour r~duire encore les frais de pre-
miere exploration dans la prospection mini~re. (La qualit6 de cette stdrdo-
scopie serait 6gale A celle que l'on obtient par avion.) La navette spatiale
pourrait dgalement porter des chambres photographiques fA haute rdsolution
pointdes vers l'avant et I'arrifre qui fourniraient une stdrdoscopie plus dd-
taillde pour la recherche des petits corps intrusifs et des syst~mes de fracture.

L'amdlioraticn substantielle de la cartographic gdologique et la plus grande
efficacit6 de la prospection minire et p6troli6re qui pourraient d~couler du
Thematic Mapper, du radar i prise d'images et des chambres photographiques
de la navette seraient autant d'avantages sans prdcedent pour les pays en voie
de ddveloppement.

Cartographie

* Amd1ioration de la qualitd des cartes planimdtriques du fait de la haute
resolution g~omdtrique du Thematic Mapper: 30 m, A comparer aux 40 m
des camdras RBV de LANDSAT C.
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* Avantages offerts A la cartographie par les chambres A haute rdsolution
que la navette pourrait emporter au cours de certaines missions.

Occupation des sols-Am6nagement du territoire

* La sensibilit6 du Thematic Mapper devrait augmenter notablement les
moyens de classer les occupations des sols et de d~tecter davantage de ca-
ractdristiques des zones urbaines dans les r~gions ob la densitd des arbres est
moddrde i forte. La photographie i rdsolution plus Elevde qui sera peut-8tre
rdalisable lors de missions de la navette spatiale aurait Egalement de l'intdrdt
pour les Etudes de l'occupation des sols urbains dans les zones couvertes.
Comme cette discipline ne n6cessite g~ndralement pas de moddlisation com-
plexe, les avantages procurds par le Thematic Mapper et les instruments de la
navette pourraient sans doute 8tre obtenus facilement et pour un coat rela-
tivement modique dans les pays en voie de ddveloppement.

Protection do l'environnement

a Dtection et surveillance des fuites d'hydrocarbures avec le radar A prise
d'images.

* Meilleures possibilitds de surveillance des probl~mes d'environnement A
Evolution progressive, par exemple Erosion des sols, ddtdrioration des pitu-
rages et terrains de parcours, et modifications intempestives dans les zones
mardcageuses. De nombreux problmes d'environnement qui sont indiquds ou
confirm~s par des modifications de la densit6 ou de l'assemblage d'esp~ces
vdg6tales pourraient dtre ddtect~s rapidement par le Thematic Mapper ; cer-
tains peuvent tre relevds dans les donndes fournies par les instruments de la
navette. Toutefois, 'avion continueta d'avoir un rble A jouer dans la solution
des probl~mes d'environnement qui ndcessitent une tr~s haute rdsolution ou
une couverture i grande pdriodicit.

Ressources maritimes, oc6anographie, et g6nie cbtier

* Meilleure information sur la dynamique des ocEans et les zones poten-
tielles de pdche, tirde des donndes de SMS et GOES sur les courants citiers et
les r~gions de courants ascendants, et combindes avec les donndes du The-
matic Mapper et des d~tecteurs hyperfrdquences et thermiques de SEASAT.
Comme la couverture du SMS se situe entre 450 N et 450S, les r~gions cbti~res
de pratiquement tous les pays en voie de d6veloppement seront observdes.
Par contre, le repdrage direct des bancs de poisson reste du domaine du
l'avion.

* AmElioration de la cartographie du plateau continental, intdressante
pour 'exploration du p~trole en mer et pour la localisation des forages,
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dragages et operations mini~res sous-marines, avec I'aide du d6tecteur
"couleur des oceans", que doit emporter Pun des premiers satellites NIMBUS,
et de la rdsolution gdomdtrique et temporelle amdliorde du Thematic Mapper.

* Du fait de I'amdlioration des rdsolutions, moyens accrus de d6tecter des
caractdristiques de petite dimension dans la circulation de masses d'eau, de
surveiller les zones mardcageuses, de donner l'alerte en cas de fuites d'hydro-
carbures ou de d6gazages ill~gaux, et de suivre les modifications de l'tat des
hauts fonds. Les chambres photographiques emportdes par la navette seraient
utiles pour rep~rer les alterations du littoral et pour dttecter les modifications
apport6es aux caract~ristiques des c6tes par les ouragans.

Pr6vision et 6valuation des catastrophes naturelles

* Amdlioration de la cartographic des zones inonddes par l'utilisation des
radars i prise d'images capables de traverser la couche nuageuse, A la condi-
tion que la couverture soit suffisamment frquente (pdriodicitd de 36 heures
pour la SEASAT) pour que nomb'e de grandes inondations soient observdes i

leur point culminant nu presque. Cela permettrait d'6tablir de meilleures
pr6visions au sujet de l'arrivde de la crete et de l'importance de la crue en aval.

e Meilleure surveillance A la suite d'un cataclysme du fait de I'amdliora-
tion des rdsolutions g6omdtrique, spectrale, temporelle et radiomdtrique du
Thematic Mapper.

Autres plates-formes de collecte do donn6es

Dans les dix anndes qui viennent, la collecte de donndes sur les ressources
terrestres fera dgalement appel A des plates-formes de ddtection autres que les
satellites, en particulier des syst~mes de collecte des donndes au sol et I'avion.

Systdmes de collecte do donn6es via satellite

Le Syst~me de collecte de donndes (DCS) actuel se compose d'un petit
nombre de plates-formes automatiques de surveillance de 'environnement
installdes en diffdrentes parties du monde et qui peuvent etre surveilldes
localement via les relais de t6ldcommunications des satellites LANDSAT,
m6tdorologiques et autres. A l'avenir, bon nombre de ces plates-formes au sol
seront probablement utilisdes pour recueillir des donndes en temps quasi r6el
intdressant une large gamme d'applications, comme le laisse entendre le
tableau 5.

Les plates-formes de surveillance comme les terminaux d'utilisateurs pour
la r6ception des donnes des DCS via satellite sont relativement peu cofteux.
Certaines plates-formes, qui fonctionnent gdndralement de fagon automatique
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TABLEAU 5 Paramatres surveill6s au moyen des systames de coliecte de donndes

Applications Paramrtres

Hydrologic Dbit des cours d'eau Eaux souterraines
Niveau des r~servoirs

Qualit6 de I'eau Oxyg~ne dissous Temprature
pH Turbidlt6
Conductivit6 Prodults chimiques

M6t6orologie Temperature Pression
Pr6cipitations Vents
Hurnidit6 Rayonnenent solalre

Vulcanologle Clinom6trie Gaz do furnerolles
Ph6nomrnes sismiques Temperature

Agriculture Temperature air/sol Rayonnement solaire
Humidit6 du sol Produits chimiques
Evaporation

Animaux sauvages Localisation Activit6 enc6phalique
Temperature du corps Rspiration
Rythme cardlaquc

Ocanographic Temnplrature air/mer Hauteur des vagues
Sainit6 Prlode des vagues
Turbidit6 Courants

pendant des p~riodes atteignant six mois, cotitent d~sormais $ 5000 ou

moins, et leur coOt pourra approcher $ 500 dans un proche avenir si leur

production se ddveloppe. Les terminaux locaux d'utilisateurs sont chiffris

environ $150 000, y compris l'antenne et les r~cepteurs.

Plates-formes d'avion

Un certain nombre de missions d'dtude des ressources naturelles qui ne

pouvaient, jusqu'A une date r6cente, tre accomplies que par avion, peuvent

d6sormais 8tre confides aux d6tecteurs de satellites, substitution qui devrait

encore s'dlargir avec les performances que Pon escompte de ces demiers pour

l'avenir. Ndanmoins, l'avion aura encore un rble important a jouer en foumis-

shiit des donndes A haute rdsolution ainsi que les donndes d'dtalonnage et

d'dchantillonnage adriens n6cessaires pour qu'un syst6me de ddtection A plu-

sieurs niveaux soit 6quilibr6. De plus, certains ddtecteurs donnent de bons

r6sultats sur un avion et non sur un satellite. I1 s'agit notamment de nombre

des instruments gdophysiques, des dispositifs de mesure du rayonnement

ultraviolet et gamma, et, jusqu'A un certain point, des lasers et de diffdrents

instruments hyperfr6quences passifi.
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Comme aucun type de plate-forme ne peut faire face A tous les besoins, on
continuera d'utiliser une large gamme d'avions i difflrentes fins: h6li-
copt~res, avions ldgers volant jusqu'A 5000 m d'altitude, avions lourds jusqu'A
10 000 m, et appareils de haute altitude, dont un type sera prochainement
disponible dans le commerce, atteignant 20 000 m. La souplesso inhdrente A
l'avion en matidre de plan Ct de programme de vol en fait une plate-forme
efficace pour obtenir des images dans les zones A couverture nuageuse per-
sistante et pour les opdrations de d6tection spdcialisdes, utilisant des instru-
ments comme les chambres photographiques, radars et radiomdtres, ainsi
qu'une gamme d'analysours A balayage allant du moddle A un seul canal
thermique aux appareils multibandes.

Le secteur sol : r6ception, traitement, gestion et analyse des
donn6es

II faut 6galement s'attendre que d'importants changements apparaissent au
cours des 5 A 10 prochaines anndes dans les caractdristiques, les moyens et le
cofit de l'quipement au sol des syst6mes de detection par satellite, et que des
pays en voie de ddveloppement soient alors en mesure, isoldment ou dans le
cadre de groupements r~gionpux, d'acqu6rir les m~canismes et d'vtilise: les
produits de cette technolog;¢ nouvelle.

R6ception des donn~es

Les pays ou groupements r6gionaux qui envisagent d'dtablir A l'avenir des
stations de r6ception pour l'acquisition des donndes multibandes de
LANDSAT C et des donndes planim6triques de son RBV peuvent se procurer
des 6quipements immddiatement disponibles. Les coOts d'une installation de
rdception ont peu de chance de varier beaucoup au cours des cinq prochaines
annes (voir pages 127-128).

Deux r6alisations de premiere importance pourraient influer sur les dd-
cisions nationales et r~gionales en mati~re de rception des donndes postE-
rieurement A 1980-1981. La premiere est un plan, actuellement A l'6tude i la
NASA, visant A 6tablir un Systme de satellites de poursuite et de relais de
donn~es (TDRSS) vers 1980. A l'aide de deux satellites gdostationnaires, le
TDRSS recevrait les donndes de t6ldmesure de tous les satellites de collecte de
donndes, y compris les LANDSAT, et les retransmettrait A une seule station
de r6ception situ~e aux Etats-Unis. Cela supprimerait ]a n~cessitd des enregis-
treurs de bord et constituerait un moyen de r6ception de renfort ou de
rechange A 1'gard des stations de rception au sol existantes. Ces derniares
n'en pourraient pas moins continuer A avoir directement accs aux LANDSAT
du type actuel.
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Le deuxi~me dvdnement important en mati~re de r6ception des donndes
de t6ldtection serait la mise sur orbite du LANDSAT D envis~g6. Si un
d6tecteur MSS ayant des caractdristiques de longueurs d'ondes et de rdsolu-
tion identiques i celles des LANDSAT actuels dtait installd sur LANDSAT D
parall~lement au Thematic Mapper plus perfectionn6, les installations de
rdception et de traitement au sol adapt~es aux donndes A plus faible rdsolu-
tion pourraient continuer de fonctionner bien au-delA de 1980. Mais l'quipe-
ment des stations devrait etre modifi6 jusqu'a un point restant 5 prdciser pour
pouvoir recevoir et traiter les donnes du Thematic Mapper, dont le ddbit sera
beaucoup plus dIev6.

Les donnmdes relaydes par le TDRSS pourraient dtre retransmises rapide-
ment sous forme numdrique via des satellites de t61dcommunications aux
utilisateurs install6s dans d'autres points du monde, ou leur tre achemindes
par des moyens de transmission plus classiques. Parmi les possibilites en-
visag~es pour la diffusion des donndes relay~es par le TDRSS figurent les
liaisons avec le centre de donndes EROS. Ce centre retransmettrait les don-
n6es sous forme brute ou trait~e aux organismes nationaux ou r~gionaux ainsi
qu'aux utilisateurs individuels 6trangers qui en feraient la demande, selon des
modalitds comparables 5 son organisation actuelle, mais A un rythme forte.
ment accdldrd. Des retransmissions en temps quasi rdel pourraient dtre rda-
lisdes en cas de besoin via des satellites de t6ldcommunications en direction
des diffirentes stations terriennes d'INTELSAT. Mais il faudrait sans doute
d6velopper de nouveaux dquipements r6cepteurs et dmetteurs spdcialisds pour
absorber la lourde charge des donnes provenant du Thematic Mapper. Les
incidences financiares et opdrationnelles d'un tel procndd indirect de rd-
ception et de retransmission n'ont pas encore dtd 6valudes pource qui con-
cerne les pays en voie de ddveloppement.*

Traitement des donn6es

Le progr~s technologique que connaissent los calculateurs en g6ndral et les
instruments de traitement des donnmdes de la tdldddtection en particulier aura
des rdpercussions sur l'utilisation des produits de donndes dans les pays en
voie do ddveloppement. Les procddds de traitement sur machine qui se font
jour ne se contentent pas de simplifier un grand nombre de tches complexes
et longues A rdaliser dans d'autres conditions, mais permettent dgalement
d'extraire des donnies numdriques un nombre beaucoup plus important d'in.

*Au moment de mettre sous presse paralt une premiere 6tude portant sur ces questions.
Un rapport 3 prpar6 pour I'Agence pour le d~veloppement international par l'Instltut de
recherche sur i'environnement du Michigan en aoIit 1976 conclut que l'utillsatlon de
satellites de t6l~communications pour retranimettre en direction de centres rgionaux i
1'tranger les donn6es locales recueilies aux Etats-Unis via le TDRSS serait beaucoup
moins colOteuse que d'autres moyens de diffusion des donndes.
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formations plus ddtailldes. La souplesse et la complexitd croissantes du matd-
riel au sol en cours de ddveloppement compensent sur des points importants
les insuffisances du syst~me de ddtection des satellites, permettent le traite-
ment rapide de grands volumes de donndes brutes et, pour certaines applica-
tions, entrafnent une r6duction significative des besoins en personnel haute-
ment qualifid.

Un syst~me de traitement des donndes type pro'c~de aux corrections radio-
m6triques et gdomdtriques des donndes viddo brutes, affiche les donndes viddo
pour leur mise en forme et leur tri, classe ces donndes pour la mise e,. iumi~re
de caractdristiques choisies du terrain, et enregistre les donndes viddo sur film
ou CCT. Le coOt total d'un tel syst~me ne devrait gu6re varier d'ici 1980
malgrd les amdliorations qui peuvent dtre apportdes Ai certains de ses dldments.

La NASA a estimd le montant actuel des investissements et frais de fonc-
tionnement d'une station de rdception "minimum" et d'une station au sol
complete. La station minimum recevrait les donndes MSS du LANDSAT et
traiterait jusqu't 10 scenes par jour en fournissant du film de haute qualit6 et
des CCT pour une petite communautd d'utilisateurs. La station complete
traiterait jusqu'A 40 scdnes par jour et diffuserait un grand nombre de pro-
duits sur fidm, papier et bande. Elle serait dgalement en mesure de recevoir et
traiter les donndes du RBV et comporterait un dispositif de "visualisation
rapide" et des moyens de traitement de pr6cision. Dans les frais de fonction-
nement ne figurent pas l'entretien des bitiments, la sdcurit6, les servitudes et
autres frais de maintenance. Ces estimations sont les suivantes

Cofit initial (en milliers de dollars U.S.)

Station Station
"Minimum" complete

Antenne et dquipement de r6ception 400 500
Equipement de pr6traitement et

enregistrement MSS 120 440
Equipement de pr6traitement et

enregistrement RBV - 550
Processeur "visualisation rapide" - 200
Equipement d'affichage et synchronisation 10 150
Equipement d'enregistrement des donndes

"t16dmaintenance" (PCM) de LANDSAT - 30
Labo photo 60 250
Equipement de traitement MSS 800 1 500

(Apporte des corrections aux donndes
et les convertit en film ou CCT)
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Equipement de traitement RBV 400
(Apporte des corrections aux donndes
et los convertit en fdm ou CCT)

Equipement de traitement de pr6cision - 500
Installation et essai du systme 135 250
Manuels 50 250
Rechanges 75 400
Equipements d'essai spdciaux 100 300
Formation sur place 150 280

TOTAL 1900 6 000

Frais do fonctionnement annuels (en milliers'de dollars U.S.)

Station Station
minimum complte

Exploitation et maintenance du syst~me 600 1 200
Consommables

(Films, bandes magndtiques, etc.) 100 400
Contrats de maintenance des dquipements

spdciaux 50 75

TOTAL 750 1 675

Tandis que le passage des calculateurs A usage g~ndral aux minicalculateurs
et aux microcalculateurs aura probablement pour consequence une forte
r~duction du coft unitaire des calculs, il est A prdvoir que l'utilisation accrue
des technologies de pointe, l'augmentation de la charge en donndes et,
partant, le nombre de calculs provoqueront une hausse des frais d'exploita-
tion. 11 est vraisemblable que les dconomies sur le capital ou sur les frais

d'exploitation des calculateurs seront absorb6es par l'augmentation du d6bit

et par des achats de materiels pdriphdriques d'analyse numdrique, tels ceux qui

seront n6cessaires pour que plusieurs analystes puissent traiter simultandment
diff6rentes scanes de LANDSAT.

Pour nombre d'objets de la gestion des ressources, traiter rapidement et

recevoir A temps les produits des dorindes trait6es, que ce soit en image ou

sous ferme numdrique, sont des considdrations importantes. La rapiditd du

traitement ne d6pend que partiellement de la capacitE des Equipements. Sur
les 8 iA 10 heures qu'il faut aujourd'hui pour traiter une scene normale de
LANDSAT, i peine un dixi~me du temps est passE sur calculateur. La totalitd

du temps n6cessaire pour procdder A des operations comme le tri des donndes,
le choix des plans t~moins, la production d'images, etc. ddpend en gdndral de
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l'opdrateur et de la vitesse A laquelle peuvent fonctionner les piriphdriques,
lecteurs de bande, enregistreurs sur disque et film par exemple.

Le temps qu'il faut aujourd'hui aux utilisateurs de tous les pays pour
obtenir des produits de LANDSAT du type actuel devrait diminuer sub-
stantiellement ai mesure que des installations de reception et de traitement
suppldmentaires entroront en service dans le monde entier et que seront mis i,
execution les plans de la NASA et du centre de donndes EROS de Sioux Falls
qui prdvoient l'installation d'dquipements ,A ddbit plus dlev6. A la suite de ces
modifications, les ddlais de livraison du centre EROS tout au moins devraient
diminuer d'ici la fin de 1977 en passant des 3 Ai 8 semaines actuelles A moins
d'une semaine.

Gestion et analyse des donn6es

Des 6quipements numdriques plus rapides ne manqueront pas d'accroitre
ia capacit6 des syst~mes de stockage et de diffusion des donndes qui seront
adapt6s aux besoins des utilisateurs en mati~re d'informations sur les res-
sources naturelles. L'offre de sous-systmes automatiques augmentera cer-
tainement, mais la demande d6pendra du volume et de la nature des travaux 5
exdcuter. Par exemple, des produits de qualitd comme les photographies en
couleur peuvent Atre ralisds avec plus de precision par des moyens auto-
matiques que par les sp~cialistes, m~me les plus compltents.

L'616ment central de tout dquipement d'analyse restera vraisemblablement
le terminal interactif d'analyse des donndes (ID AT). Etant donn6 que, sur le
temps total n~cessaire pour analyser une scene de LANDSAT, le temps
demand6 au sous-syst~me de calcul d'un IDAT est minime, un nouvel effort
de R & D devra porter principalement sur I'amlioration des pdriphdriques et
du logiciel de I'IDAT de sorte que I'Nquipement central puisse etre utilisd
concurremment par un certain nombre d'analystes. Le prix d'achat actuel
d'un syst~me ID AT : $ 250 000 A 500 000 en fonction des p6riph6riques,
variera vraisemblablement peu au cours des cinq prochaines anries.

Notes

1. National Research Council, Commission on Natural Resources, Committee on Re-
mote Sensing for Earth Resource Surveys. Resource and Environmental Surveys
from Space with the Thematic Mapper in the 1980's (Washington, D.C., 1976).

2. E. Merritt et al., EARTHSA T Spring Wheat System Test 1975: Final Report, pripar6
pour le L.B. Johnson Space Center, Houston, Texas, U.S. NASA, Contract #NAS-
9-14655 (Washington, D.C., Earth Satellite Corporation, April 1976), pp. 6-1 to
6-43.

3. Environmental Research Institute of Michigan, A Preliminary Assessment of AID's
Requirements for a LANDSAT Follow-on Satellite, pr6par6 pour I'Office of Sci-
ence and Technology, U.S. Agency for International Development (Ann Arbor,
Michigan, 1976).



VI U utilisation de la t6l6d6tection
dans les pays en voie

de d6veloppement

Dans les deux chapitres qui prdc~dent, nous avons examind la technologie
de la tdlddtection spatiale essentiellement sous 'angle de sa capacitd actuelle
et de ses possibilitds probables A 'avenir en mati~re de collecte des donndes,
en insistant principalement sur les aspects de la tldddtection qui touchent le
matdriel et 'extraction des donndes. Mais c'est dans 'utilisation des donndes,
oti pr~dominent les probl~mes de main-d'oeuvre et les contraintes institution-
nelles et opdrationnelles, que la technologie recontre sa pierre de touche et
que doivent dtre dvaludes ses perspectives pour les pays en voie de ddvelop-
pement.

L'apport de la t16lddtection i r'valuation des ressources naturelles d6pend
de la simplicit6 ou de la complexit6 des ressources i 'examen et du type de
contribution que les d6tecteurs sont appelds i foumir. Les situations les plus
simples mettent en jeu un phdnom ne unique, nettement d6limitd, et que des
pays en voie de d6veloppement ne peuvent observer par d'autres moyens dan
les conditions de ddlais voulues. Citons A titre d'exemple la cartographie des
inondations ou la d6tection de terres agricoles nouvellement d6frichdes dans
des zones que 'on met en valeur. Parmi les situations les plus complexes
figure r'valuation d'un syst~me de gestion de ressources naturelles, produc-
tion agricole par exemple, qui fait appel A de nombreux types de donndes
adriennes, spatiales et au sol, A la moddlisation des variables du syst8me, A la
gestion des donndes sur calculateur, et A l'application de procdds de ponddra-
tion statistique affinds. Entre ces deux extremes, on trouve une large gamme
de dosages dventuels des donndes de la tdl6ddtection et d'autres informations.

Jusqu'A pr6sent, les pays en voie de ddveloppement comme les pays indus-
trialis6s ont eu tendance A s'int6resser principalement aux applications A des
situations simples. C'est une d6marche normale du fait que ces situations sont
plus faciles A cerner, ne n6cessitent qu'un effort modeste de recherche et de
ddveloppement, et que la contribution que la tdldddtection peut y apporter
est explicite, directe et plus facile A comprendre. De plus, I'apport des don-
ndes de t6ldddtection ne perturbe pas, ou gu~re, les mdthodes d'dvaluation des
donndes en usage. En rdsumd, il s'agit de situations dans lesquelles les lacunes
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sont faciles A combler et o6 la g~ne apportde aux pratiques courantes est
modeste.

L'application pratique de la tdl~dtection en tant qu'dlment d'un syst~me

totalement intdgrd de moddlisation, 6valuation, prdvision et bilan des res-
sources en eau ou de la production de bl, 5 titre d'exemples, est pourtant
rdvolutionnaire A bien des dgards. Un travail dtendu de recherche et de ddve-

loppement, notamment ia mire au point de mod~les de croissance vdgdtale,
doit quand mdme Wtre accompli pour que cette insertion puisse tre men~e A
bien ; cela fait, i n'est pas exclu que le nouveau syst~me de donndes doive
modifier profonddment ou remplacer dcs mdthodcs existantcs, avec les pro.
blames humains d'adaptation, de ddplacement et de formation que cela
entraine. Dans le tiers monde, il est probable que sculs les pays poss6dant de
grands 6tablissements scientifiques et des structures administratives efficaces,

ou ceux qui sont capables d'unir leurs efforts au plan r6gional, seront A mime
d'assimiler cette haute technologic et cette m6thode systdmatique globale
d'dvaluation des ressources naturelles.

Le chapitre IV mettait l'accent sur les applications du premier type, autre-
ment dit des techniques de t6dd6tection simples, faciles A adopter, mais ne

mesurant qu'une scule grandeur physique ; le chapitre V sur les systmes plus
intdgrds qui n6cessitent I'adoption d'une m6thode de haute technologie ainsi

que 'existence d'une capacit6 financire, instilutionnelle et scientifique pour

sa mise en oeuvre.
Dans la pratique, aucune de ces deux situations n'a de chance de pr6valoir

A mesure que la technologie progressera, et que les pays et les agences inter-
nationales adapteront les solutions des probl~mes particuliers A un faisceau de

contraintes financi~res et sociales. De mme qu'il existe dans les pays en voie
de dveloppement toute une gamine de potentiels dconomiques et scien-

tifiques, de m~me les solutions qu'ils adopteront pour la tdldddtection
couvriront-elles un large dventail.

Le choix entre les diffdrentes options n6cessitera un examen approfondi de

la part des pays en voie de ddveloppement et des agences qui leur attribuent

une aide extdrieure. Sans trop s'engager, on peut malgr6 tout affirmer ceci : la

t6l6dtection spatiale doit encore connaitre une pdriode prolongde de progr~s

techniques. 11 existe un retard parall~le dans I'adaptation concrite des instru-

ments humains, sociaux et politiques par lesquels cette technologie sera

canalisde A des fins utiles. Si cette technologie montre d8s sa forme initiale

qu'elle poss~de de nombreuses utilisations, il est possible que sa forme tech-

nique ultime et sa valeur sociale ne soient pas apparentes avant une autre

ddcennie ou davantage. Entre les avantages modestes mais immddiats et les

avantages 6tendus mais plus lointains que la t6l6dtection parait avoir en

rdserve, il existe une "courbe d'apprentissage" que tous les pays qui en seront

les utilisateurs potentiels, pays de haute technologie comme pays en voie de
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d~veloppement, devront parcourir et sur laqueHe is devront s'embarquer
Individuellement.

LUentr~o dans la t616d6tection

Un nombre dtonnamment grand de pays ont ddjA fait les premiers pas.
Quelque 120 nations, dont les deux-tiers sont sur la vote du d~veloppement,
ont achetd des produits de LANDSAT au centre de donndes EROS. En 1975,
plus de 50 000 images de LANDSAT iritdressant des zones en dehors des
Etats-Unis ont dtd achetdes par des utilisateurs publics et privds. Comme le
montrent les tableaux par r6gion ci-joints (Tableaux 6 i 8) et comme nous le
verrons en dMtail ci-dessous, un grand nombre de pays en voie de ddveloppe-
ment se sont intdressds directement A cette nouvelle technologie et beaucoup
ont pris des initiatives pour s'adapter A ses exigences.

Comment cette diffusion, ce transfert de technologie impliquant des ca-
pacitis et des insiallations, se produisent-ils ? Ce processus, suffisamment
rdpandu pour permettre un classement par catdgorie, comporte trois phases.

Phase 1 : la prise do conscience

Aucun pays ne s'est attelM A l'analyse et A l'interprdtation des donndes de
LANDSAT sans 8tre passd par cette phase initiale. Nombre de pays en vole de
d~veloppement, comme le Brdsil, ]a Bolivie, lran, 'Egypte et ]a Thalande,
Pont d6ja largement ddpassde. D'autres ne font qu'y entrer.

Habituellement, un ou plusieurs chercheurs, techniciens ou administrateurs
d'un pays donnd entendent parler du LANDSAT et d~cident d'dtudier et
d'dvaluer des images que le satellite a prises dans des regions de leur pays
prdsentant de l'int~rdt. Les premieres initiatives sont apparues, selon les
pays, dans des cadres diffdrents : universitds, acaddmies des sciences, instituts
de recherche, institutions gouvemementales. Parmi les spdcialistes qui ont
ouvert ]a voie, on trouve des agronomes, des gdologues, des pddologues, des
hydrologues, des ing~nieurs des travaux publics, des gdographes, des fores-
tiers, des ingdnieurs diectriciens et topographes.

Si la premiere raction est positive, elle m6ne gdn~ralement i une nouvelle
6tape qui vise i obtenir une meilleure connaissance de la technologie et i
ddifier les moyens n~cessaires A son application.

Phase 2 : 6tudes de reconnaissance (au 1 : 250 000 ou A plus grande 6chelle)

Cette phase consiste essentiellement A utiliser des images de LANDSAT
pour 6tablir des cartes g~ndrales d'o4 seront tirdes des informations utiles sur
la terre, la vdgdtation, les ressources g6ologiques et hydrauliques, etc.
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Certains pays en voie de ddveloppement sont parfois limit6s dans leurs
moyens d'interpr~tation et d'utilisation de ces images parce qu'ils manquent
de personnel comptent pour la photo-interpretation ou des instruments
analytiques et moyens cartographiques de base.

Mais lorsqu'un pays dispose d'un minimum de matdriel et de personnel
spcialis6, rien ne lui interdit d'acqu~rir une quantitd substantielle d'informa-
tions int6ressantes sur ses ressources naturelles avec un jeu de scones de
LANDSAT de son territoire. En plus de cartes photogrammdtriques au 1 :
250 000 ou A plus grande 6chelle de zones inaccessibles par d'autres moyens
ou m6diocrement cartographides, il pourra proc6der A une premiere dvalua-
tion de ses terres agricoles, forestifres et pastorales, rep~rer ses ressources en
eaux de surface, compldte" ses informations gdologiques par des caractdris-
tiques morphologiques importantes, et localiser les ressources naturelles que
les d6tecteurs peuvent ddceler sans difficultd et qui seront confirmndes par une
vWrification au sol. En r~gle g6ndrale, les donndes permettant d'acqu6rir sans
difficult6 ce type d'informations peuvent tre tirdes de scones reprdsentant
une seule couverture de la r6gion, ou de plusieurs scenes prises A des saisons
diffdrentes.

Phase 3 : etudes et surveillance au moyen de I'analyse num6rique (au 1

25 000 ou A plus grande 6chelle)

L'utilisation des donndes multibandes de LANDSAT sous forme num6-
rique ouvre de nouvelles possibilitds caractdris6es par l'analyse sur calculateur
et la manipulation des donndes. Les scenes de LANDSAT peuvent etre utili-
s~es sous forme numdrique pour produire des images sp6cialisdes destindes A
ranalyse visuelle, pour d6limiter des caractdristiques intdressantes par iden-
tification sur calculateur de motifs spectraux, ou pour proeder A une large
gamme d'analyses statistiques, notamment l'tablissement d'une base de don-
ndes quantitatives pour tout ou partie de la surface du pays. L'utilisation des
donndes num6riques et des techniques sur calculateur permet d'analyser
rapidement et A diff6rentes 6chelles (c'est-A-dire avec grossissement) des
motifs spectraux, de comparer quantitativement les rdponses spectrales dans
des donndes acquises A des pdriodes diffdrentes, et d'analyser rapidement des
diffdrences spectrales entre cibles trop petites pour etre ddtectdes A ceil nu.
Ces moyens sont utiles pour la surveillance et la quantification des modifica-
tions tant naturelles que caus6es par I'homme dans ! environnement et,
lorsque des modifications int6ressantes sont d6tectables pa i'analyse de signa-
tures spectrales, les techniques sur calculateur sont souvent plus rapides et
moins cofiteuses que 'extraction "A la main" des mdmes informations.

Avec 'analyse numdrique, un pays dispose d'une large gamme d'options
pour la superposition de donndes multibandes de LANDSAT intdressant la
meme rdgion, mais prises A des dates diffdrentes. Les donndes reprdsentant par
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exemple la cartographie des sols, ia topographie, la densitd ddmographique et
des levds gdologiques, peuvent 8tre mises sous forme numdrique, transposdes i
I'Nchelle appropri~e et introduites dans la banque de donndes afin d'etre
superposdes et compardes avec des donndes de LANDSAT. Ces procddds de
superposition peuvent dtre utilisds pour 6tablir des cartes de la productivitd
potentielle des sols, des cartes prospectives de I'occupation des sols, et pour
procdder Ai une large gamme d'dtudes pluridisciplinaires.

Queiques pays ddji avancds sur la voie du ddveloppement ont entrepris
ranalyse quantitative des donndes multibandes de LANDSAT, et d'autres
s'appretent A le faire. Mais, dans la plupart des pays, les besoins en personnel
hautement qualifid et le corOt du mat6riel et du logiciel spdcialisds risquent de
retarder, sinon d'empdcher, l'exdcution de projets nationaux faisant appel A
ces techniques.

Des pays en voie de d6veloppement oi n'existent pas les moyens requis
ont passd contrat avec des entreprises extdrieures pour obtenir les produits
souhait6s, images ,A contraste renforcd par exemple, et s'assurer des services
comme l'analyse et I'interpr6tation sur calculateur. II est donc important de
savoir ce qui peut 6tre fait avec le traitement numdrique ; meme s'il n'est pas
en mesure de le faire lui-mdme, il sera utile pour un pays d'avoir quelques
spdcialistes familiaris6s avec l'analyse numdrique et capables de sous-traiter i
l'extdrieur les services requis et de travailler de fagon efficace avec des con-
sultants 6trangers.

L'analyse quantitative sur calculateur met 'accent sur la ndcessitd d'un
travail interdisciplinaire. L'analyse de donndes numdriques implique la mani-
pulation statistique de masses de donndes. II faudra donc que les spdcialistes
des ressources naturelles travaillent en liaison dtroite avec des spdcialistes de la
statistique, des mathdmatiques, et de la programmation sur machine. Une
seule sc~ne de LAN DSAT contient sous forme numdrique des donndes prd-
sentant de l'intdrdt pour plusicurs disciplines des ressources naturelles. II
arrive que l'analyse et l'interprdtation d'une caractdristique particuliare ne
puissent dtre r6alisdes que par une chaine de spdcialistes dans un certain
nombre de disciplines. A titre d'exemple, une analyse de l'occupation des sols
comportera le cas dchdant : une premiere dtude de la scene par un hydrologue
pour 6tablir le plan du bassin versant ; une deuxieme dtude par un g6ologue
pour identifier les matdriaux en surface ; une troisieme par un pddologue qui,
sur la base des deux travaux prdcddents, sera en mesure de prdparer une carte
des sols ; une quatridme par un analyste de la vdgdtation qui, en liaison avec le
g6ologue, l'hydrologue et le p6dologue, dtablira un schdma des ressources
v6g6tales ; peut-8tre une cinquidme tude par un spdcialiste de l'amdnagement
qui devra choisir, en collaboration avec ses quatre prdddcesseurs, le trac6
optimal d'un rdseau de transport ou I'emplacement d'une ville nouvelle ; et,
en dernier ressort, une sixieme tude par un gdographe qui, travaillant avec
tous les autres, procddera A l'analyse de roccupation des sols.
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R6soudre les problmes d'organisation

Plus les utilisateurs de la tdl6d6tection sont nombreux et varids, plus i sera

rentable pour un pays de mettre sur pied des moyens d'analyse nationaux.

Parce que la technologie ndcessite un travail interdisciplinaire, et parce qu'il

faut tirer le meilleur parti d'une pdnurie de personnel et d'installations sp6-

cialisds, la t6l6d6tection est crdatrice de schdmas opdrationnels et organiques

nouveaux pour la gestion des donndes sur les ressources naturelles. Das au-

jourd'hui, on peut d~celer, dans une douzaine de pays en voie de d~veloppe-

ment au moins, 'existence de nouvelles entit6s chargdes de planifier, co-

ordonner et mener Ai bien les activit~s de tdl6ddtection selon des modalitds

variables. Les diffdrences qui existent en termes de structures, de responsa-

bilit~s, de programmes et de services sont le reflet de la recherche g6n6rale
d'une m~thode adapt~e aux objectifs A long terme de chaque pays. Les

d6marches politiques et les calendriers adopt6s par un certain nombre de

pays, parmi les plus entreprenants, iflustrent cette diversitd.

Entit6s crddes au sein d'un ministdre ou d'une agence

II est frequent que l'initiative d'adopter le principe de la tdldd6tection et

de concevoir un programme pour son utilisatiun provienne d'un ministare ou

d'un d6partement technique responsable d'un secteur comme l'agriculture,

'hydrologie, la gdologie, etc. Le ministare ou le ddpartement en cause peut

affecter ses nouveaux moyens A la poursuite exclusive de sa propre mission ou

se doter d'une fonction de coordination pour amener d'autres entitds A utili-

ser cette technologie. Dans certains pays, les 6tudes de tldddtection sont

men6es sdpardment dans un certain nombre de minist~res et d'institutions.

En Argentine, la mission essentielie de la premiere enquete sur les
LANDSAT, men6e sous les auspices de l'Agence spatiale nationale, a dt6
d'exp6rimenter dans quelle mesure la t6l6d6tection peut d6terminer la
superficie et l'6tat des cultures, notamment du b1W. Le. Minist~re de
l'agriculture et de l'61evage a 6tabli un programme de t616d6tection en
association avec un centre de traitement des donn6es capable de proceder A
des op6rations de traitement directes et sur calculateur. Les plans figurant
au programme comportent des travaux sur la gestion des terrains de
parcours, le recensement des terres agricoles, et la cartographie des rdseaux
hydrauliques. Une autre partie de l'6tude LANDSAT porte sur des lev6s
g6ologiques et miniers. Les d6partements d'agriculture, sylviculture et gao-
logie de l'universit6 de Buenos Aires procedent i des 6tudes sur l'inter-
pr6tation directe des images de LAN DSAT.

Institutions centrales existantes

Dans certains pays, 'exploitation de la t l6dtection a pris racine dans

diverses institutions spdcialisdes et organisations gouvernementales : agences
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spatiales, grandes dcoles scientifiques, instituts de recherche ou universitds,
qui ont 6t les premieres i manifester de I'inter~t pour cette discipline. Un
comitd consultatif ou de coordination, reprdsentant les intdr~ts des utilisa.
teurs, assure parfois In liaison entre les destinataires ultimes des donndes dans
les ddpartements responsables des ressources et autres services.

Au Brdsil, le programme de haute technologie, bien outilin, est I'affaire de
l'Institut national de la recherche spatiale (INPE). Celui-ci exploite une

station au sol qui enregistre quotidiennement plus de 350 images de
LANDSAT, foumit des donndes sur i'agriculture et la sylviculture au
Ministare de l'agriculture, sur la g6ologie au Ministare des mines et de
l'Anergie, et. sur une large gamme de sujets, au Ministare de l'int6rieur, qui
contribuent tous au budget de l'Institut au titre de ces services. Parmi ses
autres clients, figurent d6sormais des entreprises privdes et des pays voisins.
L'Institut est en liaison avec des 6tablissements d'enseignement et organise
ses rropres s6minaires, ateliers et cours sur la t616d6tection.

En Egypte, le programme de t6l6d6tection est I'affaire de l'Acad6mie de
la recherche scientifique et de la technologie, au Caire. Les trois groupes de
recherche : g6ologie, agriculture et physique, ont des liens avec les mini-
st~res de l'agriculture, de l'irrigation, du p6trole, de l'industrie et de la
reconstruction, ainsi qu'nvec des organismes qui s'occupent de I'environne-
ment, de l'espace extra-atmosph6rique, de l'6nergie et de la topographie.
Les images de LANDSAT ont servi A 6tablir des cartes g6ologiques, de
l'occupation des sols, pour l'irfigation et pour l'identification des structures
du terrain ; dans le cadre d'6tudes des eaux souterraines, des sols, dvn p6trole
et des minerais ainsi que de programmes de grnie civil ; et A diverses appli-
cations int6ressant les deux rives du Nil, la r6gion du barrage d'Assouan, le
sch6ma directeur d'Ismailia, le creusement d'un tunnel sous le canal de
Suez, et le Ddsert occidental, ce dernier projet ayant men6 A la d6couverte
d'importants gisements de gypse et de la pr6sence de mineral de fer.
En Indon6sie, les activit6s de t6l6d6tection sont centr6es sur trois
organismes publics : l'lnstitut national de 'a6ronautique et de 'espace se
procure aux Etats-Unis des produits de LAN DSAT et les diffuse A-d'autres
organismes centraux. L'Institut national de cartographie met en pl.ce des
moyens pour 6tablir des cartes photographiques au I : 250 000 i l'aide
d'images de LANDSAT. Cet Intitut aide des services minist6riels A pr6-
parer des cartes th6matiques, assure des services de formation i l'inter-
prtation visuelle et travaille avec d'autres agences A r6unir des donn~es de
"Wrt terrain". L'Institut scientifique indon~sien prepare un programme
d'activit~s de formation en cooperation avec une quarantaine d'organisa-
tions publiques et privdes. On travaille A int6grer les donn~es de LANDSAT
A l'inventaire national des cultures et ressources naturelles, qui est en cours.
Le Service des mines a d~couvert dans les donn6es de LANDSAT des carac-
t~ristiques g~omorphiques qui n'avaient pas 6t0 d~celdes jusque li et le
Service g~ologique utilise les images de LANDSAT pour ses travaux de
cartographie.

Plus modestes, les activit~s de dtection du Pakistan rel~vent 6galement de
son agence spatiale. Les produits de donn6es sont propos6s A d'autres
organismes int6ress6s. L'accent a 6t0 mis sur des 6tudes des problbmes de
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s6dimentation et de formation du littoral dans le delta de r'indus, sur la
cartographie du littoral et sur le recensement des eaux de surface. Des
6tudes compl6mentaires en chantier ou en projet devraient contribuer au
d6veloppement de la r6gion du delta, A l'6valuation de '6tat des cultures, A
Ia d6termination de la salinit6 et i la diagraphie des eaux, ainsi qu'k l'6tude
des ressources en neige et en eau. Une nouvelle carte g6ologique a 6t6
pr6par6e sur la base des donn6es de LAN DSAT.

Au Pdrou, les activit6s de t616d6tection rel~vent collectivement de la
responsabilit6 de 'Office national pour I'6valuation des ressources na-
turelles (ONERN), 6tabli de longue date, et de l'Institut de g6ophysique.
Les images de LAN DSAT ont foumi une contribution h la classification et
h la cartographie des forets amazoniennes. La t6l6d6tection est particuli~re-
ment int6ressante du fait que de grandes r6gions du pays sont inaccessibles.
Avec une assistance canadienne, le P6rou a entrepris une 6tude ddtaill6e
des ressources r~gionales h l'aide des donn6es foumies par LANDSAT et
par avion. Des donn6es similaires serviront A un inventaire z,.p6rimental
des r6coltes qui sera rdalis6 avec la coop6ration du Ministkre ro l'alimen-
tation.

En Tanzante, les travaux de t6l6d6tection sont bas6s principalement au
Bureau des ressources et de l'am6nagement du territohie (BRALUP) de
l'universit6 de Dar es Salam. Combindes aux donn6es provenant d'autres
sources, les donn6es de LANDSAT aident les chercheurs du BRALUP et
des consultants 6trangers "i 6tablir des cartes de l'hydrologie et des sols de
la r6gion d'Arusha.

En Thailande, le Conseil national de la recherche centralise, par Pinter-
m6diaire d'un Comit6 national de coordination, les activit6s de t6l6d6tec-
tion. Le comit6 est constitu6 d'administrateurs, de chercheurs et de repr6-
sentants des minist~res et organismes qui utilisent les donn6es de tdl~dtec-
tion, dans certains cas i un niveau quasi opdrationnel. Un inventaire des
for~ts tir6 des donn6es de LANDSAT a ddjh eu de l'influence sur les
d6c'ions de politique nationale ; une nouvelle carte des structures gdo-
logiques, fondde sur les donnes de satellites, est en cours d'achvement :
elle jouera un role important dans la prospection p6trolire et mini~re. La
Thailande est le seul pays ayant un conseiller rdsident en t6ldd6tection
ddldgu6 par I'AID ; ce pays se prdpare activement A une utilisation 6tendue
de la t~l~d6tection.

Comit6s de coordination

Dans certains pays, la responsabilit6 de la t6ldddtection a td confide A
Pdchelon national A un comit6 de coordination, gdn6ralement chargd de
recueillir dans un premier temps suffisamment de connaissances et d'expdri-
ence en vue de la crdation d'un programme national de tdl6ddtection.

Aux Philippines, le Comit6 national d'6tudes et de prospection mini~res,
organisme existant, a constitu6 un groupe de coordination pour la tdld-
d6tection qui r6unit des repr6sentants des diffdrents bureaux des Minis-
tOres de 'agriculture et des ressources naturelles, des services d'dtudes
cftires et gdoddsiques, de l'armke de 'air et de l'universit6 des Philippines.
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L'6tude prospective de LANDSAT a port6 sur les eaux de surface,
1'occupation des sols, la cartographie et la g6ologie. On attend des images
de LANDSAT qu'elles jouent un rble important dans la prospection
mini~re et 1'6tude g6ologique des r6gions isol6es. Le comit6 a en pr6para-
tion l1'6valuation complete de l'ensemble des ressources d'une des prin-
cipales ies de rarchipel au moyen de donn~es de LANDSAT et d'autres
sources.

Organismes nouveaux

Quelques pays ont crdd des organismes nouveaux pour servir d'animateurs
i un programme national de tdldddtection et de centres de distribution, four-
nisseurs de produits et services dans ce domaine aux utilisateurs publics et
privds.

Le programme ER TS-Bolivie, rameau du service g6ologique bolivien, a t6
dot6 d'un statut particulier d'unit6 centrale interdisciplinaire par d6cret
pr6sidentiel de 1973. Son financement est assur6 par ses diff6rentes presta-
tions de services. Son conseil consultatif repr6sente les diff6rents minis-
tOres int6ress6s, services publics comp6tents et universit6s. Les membres de
son personnel technique, ddtach6s de divers organismes sp6cialiss, as-
surent la liaison avec la communaut6 des utilisateurs. Les images de
LAN DSAT ont 6t utilis6es conjointement avec des vues adriennes pour
6tablir la premiere carte physique de la Bolivie. Elles ont 6galement servi it
des 6tudes de g6ologie, d'hydrologie, de p6dologie et de volcanisme. 11 est
pr6vu de dresser un inventaire des ressources naturelles pour 1'ensemble du
pays. Les images de LAN DSAT ont d6ji contribu6 A d6couvrir un gisement
de fer prometteur. On commence At travailler A 'analyse numdrique des
donn6es de LAN DSAT.

En Inde, 'Agence nationale de t6l6d6tection qui a ti dtablie i Hyderabad
au d6but de 1975 d6pend du Ministire de la science et de ]a technologie.
Elle a pour objectifs d'orienter la recherche en matiire de t616d6tection, de
fournir ses services aux d6partements utilisateurs, d'effectuer des enqu6tes
sur les ressources naturelles, de g6rer des banques de donn6es, d'organiser
des programmes de formation et de publier les rdsultats des recherches en
t6l6d6tection par satellites, avions et ballons. Les prestations de service
sont destin6es principalement h l'agriculture, la sylviculture, l'hydrologie,
la g6ologie, la cartographie et l'occupation des sols. L'Agence spatiale
indienne se propose de mettre sur orbite en 1978 un satellite d'observation
de la Terre 6quip6 d'un ditecteur RBV.

Imp~ratifs fonctionnels de services do t6ld6tection

Pour bien des raisons, il ne semble pas qu'une formule unique se soit
imposde i ce jour pour rorganisation et 'exploitation des activitds de tdld-
d~tection dans un cadre national. Les besoins en matifre d'informations sur
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les ressources et de surveillance de l'environnement varient largement d'un

pays A i'autre. Ce qui est techniquement souhaitable n'est pas obligatoirement

faisable politiquement. Un type de structure ou un mode d'exploitation qui

fonctionne bien dans un pays ou un secteur donnd peut donner de mauvais

rdsultats dans un autre.
Malgrd les differences entre les nations en mati~re de besoins d'informa-

tions et d'imp6ratifs politiques et administratifs, l'expdrience tend A montrer

que certaines caractdristiques fonctionnelles et certains principes d'exploita-

tion mdritent consideration lorsqu'un pays se propose d'entreprendre un

programme de tdlddtection. (La mention de "centre" dans les alin~as qui

suivent n'implique pas la ndcessit6 de regrouper dans des entit6s uniques les

programmes nationaux.)

* Concentration de compftences scientifiques : Le centre de td16d6tec-

tion doit avoir une masse critique de comp~tences scientifiques et de per-

sonnel qualifid, vers6 dans les aspects techniques de la technologie et de la

td6d6tection, avec un noyau stable de personnel competent qui conf6re au

centre la continuitd et la capacitd de croissance n6cessaires pour faire face aux

besoins de la communautd des utilisateurs.
* Interaction de spdcialistes appartenant 6 des disciplines variees : Les

moissons les plus riches en donndes de tdl6d~tection proviennent gdndrale-

ment de l'analyse et de l'interprdtation des 6l6ments de base par des experts

dans plusieurs disciplines des ressources naturelles. L'analyse num~rique

n~cessite de surcroit l'apport de sp~cialistes eni informatique, math6matiques

et statistiques.
* Liaisons solides avec les organismes utilisateurs : Le centre doit forger

et entretenir d'dtroites relations de rdciprocit 6 avec les organismes utilisateurs.

L'interaction centre-utilisateurs doit porter principalement sur le niveau du

d6bit des donndes, les formes de donndes souhaitables, l'importance et les

priorit6s A attribuer aux types de donndes collectes. Le ddtachement de

personnel des utilisateurs aupr6s du centre peut 6tre un stimulant efficace i

cette interaction.
e Etudes de v~ritM terrain : Le centre doit disposer de moyens en per-

sonnel, instruments de mesure, avions et vdhicules pour procdder A des dtudes

de v6rit6 terrain : 1dment essentiel de l'analyse des donndes de tdld6tection.

Les travaux de vdrit6 terrain foumissent une occasion prdcieuse de consolider

les liaisons entre centre et utilisateurs en constituant des dquipes mixtes.

* Attitude axee sur le "service" : Le centre doit 6tre avant tout un

organisme de service A l'intention d'une large gamme d'utilisateurs publics et

priv6s. Mais, pour conserver sa vitalit6 intellectuelle et pour tre en mesure de

fournir a la communaut6 des utilisateurs un personnel hautement qualifi6, le

centre a 6galement un role 6ducatif et informatif important A jouer, et il ne
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doit pas n~gliger les recherches tendant A dlargir le champ d'application des
donndes de tdldddtection.

9 Capacite de traiter d'autres systemes de donndes : Le centre doit 6tre
capable de traiter des donndes et informations provenant d'une varidtd de
sources : avions, plates-formes au sol, stations mdtdorologiques, etc.

* Fonction d'archivage : Le centre devra assurer une importante fonction
de stockage et de ressaisie des donndes en assurant dans des conditions
approprides l'acc~s aux matdriaux de tdldddtection et aux donndes corrdlatives
se rapportant au pays ou A la rdgion en cause. I! doit tre dgalement le
principal d6positaire de la documentation technique ayant trait h la tdld-
d6tection.

• Analyse "panoranique" : Lorsqu'ils ont pour fonction essentielle
d'analyser les donndes d'un secteur ddtermind et de prendre des d6cisions A
son sujet, ies organismes utilisateurs de donndes sur les ressources naturelles
n'ont pas pour habitude d'dtudier les situations avec beaucoup de recul en
couvrant de multiples disciplines. Par contre, le centre de tdldddtection qui
surveille les variables-clds de l'environnement est bien adaptd pour acqudrir
avec le temps la capacitd d'dtablir des panoramas au niveau national ou rd-
gional.

I1 convient toutefois de souligner que l'accds A une technologie capable
d'dlargir et d'accdldrer dans de fortes proportions l'acquisition des donndes
sur les ressources, et la possession d'un appareil national capable de les trans-
former en produits utiles, peuvent tre sans suites faute de structures insti-
tutionnelles de d6cision et d'exdcution qui leur soient adaptdes. Plus la
collecte de donndes gagne en 6tendue et en rapidit6, surtout en ce qui con-
cerne les conditions mouvantes de l'environnement, plus sera rapide le temps
de r6ponse exig6 des utilisateurs pour que les donndes recueillies conservent
leur valeur. Dans un premer temps, les donndes doivent dtre ajustdes en
format et en teneur aux besoins opdrationnels de l'utilisateur pour tre effi-
caces ; mais ces derniers doivent . leur tour s'adapter & la pusnibilitd de
prendre A un moment plus favorable les d6cisions prdsum6es meilleares que
leur offre la nouvelle technologie. II faut donc que s'dtablisse et se maintienne
entre producteur et utilisateur de donndes un processus d'interaction qui
garantisse non seulement que le produit continue i satisfaire aux besoins
immddiats de l'utilisateur, mais aussi que la perception par ce dernier de ses
"besoins" et sa facultd d'agir aillent de pair avec la croissance des possibilitds
que lui offre ce produit.

Mende i bien, cette interaction peut entrainer A long terme des modifica-
tions notables dans la fagon dont un pays organise son systme de collecte et
d'analyse des donrdes sur les ressources et dans ia fagon dont i g~re ses
ressources.
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Faire face aux besoins en main-d'cuvre

A I'heure actuelle, la p~nurie de main-d'oeuvre qualifide est le principal
facteur qui limite la capacitd d'un pays en voie de ddveloppement A faire
sienne la technologie de la tdl6ddctection. Les besoins auxquels les pays
doivent gdndralement faire face en mati6re d'enseignement couvrent un spec-
tre 6tendu :ilsvont d'une prdsentation succincte, mais dense, des aspects pra-
tiques et politiques de cette technologie A des hauts fonctionnaires, A la
formation en profondeur de techniciens et scientifiques qui constitueront un
maillon important dans la chaine d'activitds qui s'dtend du traitement initial
des donndes i leur utilisation finale.

Pour opdrer dans ce domaine un transfert de technologie efficace aux pays
en voie de d6veloppement, il faut mettre i leur disposition un choix de
possibilitds 6ducatives. Certaines existeront ddjA dans 'un ou 'autre de ces
pays ; d'aitres ne sont actuellement disponibles que dans un petit nombre
d'institutions spdcialisdes dans le monde.

Les programmes dducatifs sur la technologie de la tdldddtection peuvent se
diviser en deux grandes catdgories : I'information g6ndrale et la formation en
profondeur.

Information g6n6rale

Dans cette catdgorie, les objectifs de I'enseignement sont en g6ndral A
court terme ; ils visent i inculquer une connaissance de base de la techno-
logie et de ses applications, et A mettre au courant des demiers ddveloppe.
ments des praticiens expdriment6s dans d'autres techniques de ddtection et de
collecte des donndes. A ce niveau, les activitds peuvent dtre organisdes pour
des groupes spdcifiques (personnels administratifs, techniciens, chercheurs) et
prendre la forme de s6minaires, ateliers, confdrences, cours accdldrds, ou pro-
grammes de voyages ou d'6tude. ls peuvent avoir lieu dans n'importe quel
point du monde ; au cours des deux ou trois dernifres anndes, des activitds de
ce genre ont eu lieu notamment en Allemagne de l'Ouest, au Brdsil, au
Canada, en Egypte, au Ghana, en Indondsie, au Mali, au Royaume-Uni, en
Thailande, sans oublier les Etats-Unis.

II est un groupe important et souvent ndgligd que ces activitds initiales
devraient toucher : les dirigeants nationaux dans le domaine de ]a politique,
de la gestion et de ]a planification. Les programmes de prdsentation et d'infor-
mation qui constituent le gros de I'effort accompli jusqu'i prdsent ont dtd
axds sur les personnels scientifiques et techniques et n'ont g6ndralement pas
atteint les niveaux de d6cision dans les pays en voie de ddveloppement. II
importe que les personnes qui d6tiennent les hautes responsabilitds en poli-
tique, en planification et en gestion des ressources aient une connaissance
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solide de ]a technique de la t61dd6tection, de son utilitd et de ses limites pour

qu'un pays puisse entreprendre de faqon saine et ordonnde l'insertion de cette

technologie.

Formation en profondeur

La formation en profondeur doit avoir pour objet de donner aux cher-

cheurs, ingdnieurs et techniciens 'essentiel des bases scientifiques et tech-

niques et des comp6tences ndcessaires pour traiter, analyser, interpr6ter et

utiliser les donndes de tdldddtection avec les m6thodes visuelles ou A l'aide des

proc6dds sur calculateur. Le niveau minimal d'instruction pour former un

technicien en t6l6ddtection est celui de 1'enseignement secondaire ou un

diplome 6quivalent. Pour los personnes destindes i prendre des initiatives sur

le terrain, une formation scientifique de niveau universitaire dans une dis-

cipline lide aux ressources naturelles, i leurs utilisations, ou dans le domaine

des math6matiques et des statistiques, est souhaitable. L'enseignement peut

tre prodigu6 sous forlie de programmes acc6ldrds (3 a 12 mois), non sanc-

tionn6s par un dipl6me universitaire, ou de programmes de niveau universi-

taire de plus longue durde (I it 4 ans). Dans les pays en voie de d6veloppe-

ment, nombre de scientifiques et techniciens ont requ une formation et ont

de 'expdrience dans certains.sccteurs classiques de la tdl6ddtection, en parti-

culier la photo-interprdtation adrienne. Mais ceux qui ont l'expdrience de

l'analyse quantitative et de l'interprdtation des donnmdes multibandes sont tr~s

peu nombreux. Les chercheurs et gestionnaires dans le domaine des ressources

peuvent en particulier tirer un grand profit de programmes accdldrds sur

l'interprdtation visuelle des images de satellites et des photographies adrien-

nes. Agronomes, hydrologues, sylviculteurs, gdologues, cartographes et

experts de l'occupation des sols pourront notamment tirer parti d'une initia-

tion A l'utilisation de ce nouvel outil pour l'appliquer ii leurs diffdrentes

sp6cialitds, et en particulier pour dtablir une collaboration fructueuse avec les

analystes et tecliniciens de la t6ldd6tection.
Pour l'interprdtation visuelle, il oxiste de nombreux organismes en

Amdrique du Nord ct en Europe, et quelques-uns en Asie, en Afrique, en

Amdrique latine et en Australie, qui proposent un grand choix de pro-

grammes. L'Institut international d'observation adrienne et des sciences de la

Terre (ITC), aux Pays-Bas, et les centres similaires qu'il a contribu6 A dtablir

en Colombie, en Inde et en Indondsie, sont partictlirement actifs dans ce type

de formation. Au Brdsil, l'lnstitut national de la recherche spatiale (INPE)

reqoit des 6tudiants venant d'Amdrique latine et d'autres r6gions en voie de

d6veloppement, qui viennent suivre une formation en mati~re de tdldddtec-

tion. Le Service gdoddsique inter-amdricain de Panama organise des cours de

photo-interpr6tation pour les pays de l'Amdrique latine.
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Parce que Panalyse quantitative sur calculateur n6cessite une dtroite col-
laboration interactive entre spdcialistes des ressources, de l'infornatique et de
la statistique, une formation non sanctionnde par un diplbme universitaire est
souvent particuli~rement efficace dans ce domaine lorsqu'elle s'adresse i une
assistance multidisciplinaire. Mais les possibilit6s de formation sur calculateur
restent limitdes A un nombre relativement restreint d'organismes nord-
amdricains tels que le centre de donndes EROS (USGS) ; l'Institut de re-
cherches sur l'environnement du Michigan; l'Universit6 de Californie A
Berkeley ; I'Universit6 de l'Etat du Colorado ; l'Universitd du Kansas ; l'Uni-
versit6 du Michigan, le Laboratoire d'application de la t~ldd6tection de
PUniversit6 Purdue ; et le Centre de t61Id6tection de l'universitd A & M du
Texas. Un petit nombre de soci6tds privies ont dgalement des programmes de
formation.

Les pays en voie de ddveloppement qui d6cident de mettre en route un
programme complet d'application de la tdl~d6tection, comportant notam-
ment l'utilisation d'un grand nombre de donndes multibandes fournies par
satellite ou par avion, doivent impdrativement consentir un effort de forma-
tion en profondeur.

Une fO M.n1don universitaire est indispensable pour le ddveloppement d'un
tel programme. Une formation approfondie et la maturitd du jugement
acqui~rent une importance croissante A mesure que l'utilisation des tech-
niques de t61dtection passe des stades 616mentaires de l'inventaire des res-
sources et de la cartographic i grande 6chelle A leur utilisation par des
organismes nationaux et semi-publics pour pr6parer des d6cisions. II faut avoir
sous la main pour la direction technique et ]a gestion de tels programmes des
scientifiques, des ing~nieurs et des chefs responsables ayant requ une forma-
tion sp~cialisde au niveau universitaire. A ce stade, les organismes responsables
des ressources comprendront dgalement qu'il est de leur intdrdt de compter
dans leur personnel un certain nombre de spdcialistes nantis de diplimes de
haut niveau dans les disciplines de la t6lddtection.

De nombreuses universitds en Am6rique du Nord, plusieurs universits
europ6ennes et quelques-unes dans d'autres parties du monde d6livrent des
diplimes supdrieurs dont le programme de recherche comporte dventuelle-
ment un enseignement thdorique et pratique de I'interprdtation visuelle des
images de t6l d6tection. Un petit nombre d'universitds aux Etats-Unis organi-
sent des programmes de licence et de doctorat sur diff6rents aspects de la
t616d6tection quantitative.

Les progr~s qu'enregistrent continuellement les techniques et instruments
de traitement et d'analyse des donnies imposent aux praticiens de se tenir
constamment A jour. Diverses associations professionnelles, institutions acad6-
miques et agences d'assistance technique organisent i cette fin des ateliers,
s~minaires, et missions d'dtude dans diff~rents pays du monde ; ces activits
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donnent dgalement I'occasion aux spdcialistes de diffdrents pays d'dchanger
iddes et expirience.

Ampleur des besoins do formation

Le comitd a jug6 utile de preparer, A l'intention des programmes d'aide
bilatdrale et multilatdrale et des agences d'assistance technique, une estima-
tion globale de la main-d'ceuvre qualifide dont les pays en vole de ddveloppe-
ment auront vraisemblablement besoin au cours de la prochaine d6cennie.
Cette estimation a td dtablie en postulant les besoins, classds par discipline
ou spdcialisation, d'un pays en voie de ddveloppement hypothdtique d'impor-
tance moyenne (Tableau 9).

En tenant compte du fait que les pays varient par la superficie, le niveau de
ddveloppement et le type de ressources de base, l'estimation grossi~re des
besoins globaux en formation d'une centaine de pays en voie de ddveloppe-
ment au cours des dix prochaines anndes donnerait donc les chiffres suivants :
formation non sanctionnde par un diplbme universttaire (3-12 mois) de
18 000 A 24 000 personnes pour l'interprdtation visuelle et de 9 A 15 000
personnes pour l'analyse quantitative sur calculateur ; formation sanctionn~e
par un diplftme universitaire (1-4 ans) de 2000 A 5000 personnes pour l'inter-
prdtation visuelle et de 1000 A 4000 personnes pour l'analyse quantitative.

TABLEAU 9 Besolns en personnel qua116 d'un pays en voie de ddveloppement
hypoth~tlque

Nombre de personnes form~es par an

Analyse visuelle Mithodes quantitatives

Disciplinel ns A ect Sans* Apect
Sp~cialisation dipldme universitaire dipldme unlversitalre

Agriculture 4-5 Va-i 2-3 yWI
Sylviculture 1-2 0-% 1-2 0-%
Giologie, minerals 3-4 WA-I 1-2 0-%
Hidrologle 2-3 0-% 1-2 0-%
Occupation des sols 4-5 V-i 2-3 yWi
Topo-cartographie 4-5 vri 2-3 0-%

Total par an 18-24 2-5 9-15 1-4
Total sur 10 ans 180-240 20-50 90-150 10-40

*La formation sans dipl6me universitaire ndcessite un enseignement suppl~mentaire ou
spciais sur les applications de techniques sp6cifiqus de la t~l6ldtection ; en g~nral, la
durie de formation va de 3 Am 12 mois.
tFormation universitaire comportant des cours et des travaux de recherche o5 figurent
un enseignement approfondi et l'exp6rience des applications de la t~lidtection ; 1 i 4
ans.
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Vu le rythme du ddveloppement technologique de la tdl~dd6tection et
l'int~ret croissant que manifestent les pays en voie de d6veloppement,
'estimation se fonde sur l'hypoth~se que, vers 1985, la plupart de ces pays
auront acquis au moins des moyens de base pour faire face A leurs besoins
nationaux, et feront appel A leur propre main-d'ceuvre et au personnel de
services extdrieurs, r~gionaux ou autres, qui seront dventuellement dispo-
nibles. 11 n'est pas inutile de souligner que la vaste majoritd des candidats
prdsum6s de cette formation ne seront pas dcartds de leurs activitds profes-

sionnelles, mais acquerront des compdtences suppldmentaires qu'ils pourront

appliquer aux domaines qu'ils auront choisis. En fait, cette formation suppld-

mentaire pourra 8tre acquise dans la plupart des cas au cours de la scolaritd

traditionnelle, technique ou professionnelle, i mesure que les programmes
d'enseignement sur les disciplines ayant trait aux ressources feront une place i

la t6l6ddtection, comme ce fut le cas pr6cddemment lors de rapparition de

l'informatique.
II convient dgalement de remarquer que, pour l'tude et la surveillance des

ressources naturelles, certains pays s'en remettront principalement A l'analyse
visuelle tandis que d'autres feront appel aux techniques quantitatives sur

calculateur. Leur choix sera gouvern6 par leurs objectifs et par les ressources

humaines et matdrielles dont As dispusent. Beaucoup de pays seront capables

d'accomplir de grandes rdalisations, ainsi que I'expdrience 'a montrd, meme

avec un petit nombre de personnes compdtentes.
1 n'en est pas moins vrai que les chiffres mentionnrs plus haut reprd-

sentent un effort consid6rable pour les moyens de formation aux techniques
de td16ddtection qui existent dans le monde. A 'heure actuelle, leur capacitd
est insuffisante et risque d'8tre encore moins adaptde A i'avenir si la demande
de formation dans cette discipline augmente notablement au cours des
prochaines anndes dans les pays industrialisds, cc qui est fort probable. Les

orientations universitaires et les moyens d'enseignement devront done dtre
ajustds et dtendus au cours des amides qui viennent, dans les pays indus-
trialisds comme dans les pays en voie de ddveloppement. Les agences

d'assistance bilatdrale et multilatdrale auront un rble utile i jouer dans cc
domaine, et il serait de leur int~rdt commun d'agir de concert.

Possibilit6s actuelles d'assistance extircure

Les pays ayant besoin de conseils et d'assistance A court terme au sujet de

la t 16dtection-qu'il s'agisse du traitement, de I'analyse et de 1interpr6tation
des images, ou de la mise en place d'un programme national-peuvent

s'adresser A un nombre encore restreint, ma-s croissant, de sp6cialistes qui

sont pr6ts A fournir leur concours. La plupart de ces spdcialistes travaillent par

le biais de bureaux d'dtude commerciaux ou sans but lucratif, jusqu'i prdsent
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surtout amdricains, qui r6unissent un large dventail de comp~tences et sont A
meme de foumir toute une gamme de services. Nombre de ces entreprises
commerciales se sont fait une importante clientele internationale, et l'on peut
rencontrer leurs reprdsentants dans toutes les parties du monde. Des spcialis-
tes universitaires associds A un certain nombre de centres de recherche univer-
sitaires sur la tl6ddtection proposent 6galement leurs services de conseils, soit
i titre personnel soit de faqon officielle. Pour les applications ayant trait A la
g6ologie et A la cartographie, le Service gdologique des Etats-Unis entretient
des relations dtendues avec des organismes homologues de pays en voie de
d~veloppement et leur foumit une assistance, financde directement par les
pays en cause ou par l'intermddiaire de I'Agence pour le ddveloppement inter-
national (AID).

L'existence d'experts consultants disponibles, pouvant tre recrutds d'une
fagon ou d'une autre, devrait contribuer dans une certaine mesure Ai permettre
aux pays qui ne disposent pas encore de moyens de tdl6ddtection de faire face
A leurs besoins immdiats, comme par exemple lorsqu'il s'agit de traiter avec
des entreprises dtrang~res mieux informdes qui n6gocient l'acc~s A leurs res-
sources naturelles. La diffusion pr6visible de ce genre de services d'experts
dans le monde en voie de ddveloppement : pa- exemple, l'dtablissement dans
certains endroits d'entreprises locales ou, plus probablement, de centres de
services rdgionaux A financement multinational, devrait contribuer i rdduire
encore '.es inconv6nients des dds~quilibres en mati~re de competence tech-
nique qui ne manqueront pas d'exister, notamment pour les pays qui ne
seront pas &r mrme pendant quelques anndes d'ddifier pour leur propre
compte un syst~me de t6lcdtection important.

Les organisations bilatdrales et multilatdrales qui fournissent une aide au
ddveloppement technique et dconomique constituent bien entendu un autre
grand moyen d'assistance. A titre d'exemple, la Banque mondiale fait de plus
en plus appel A la tdl~ddtection pour la planification et ]a supervision des
programmes de ddveloppement qu'elle finance, et a par ce biais introduit
cette technologie dans une large gamme d'applications aupr~s d'un nombre
croissant de pays en voie de d6veloppement. Le Programme de ddveloppe-
ment des Nations Unies, la FAO, l'Organisation mdtdorologique mondiale,
l'UNESCO, la division des affaires internationales du Secrdtariat de I'ONU et
plusieurs autres agences de I'ONU s'occupent sous diverses formes du finance-
ment de programmes, de services techniques ou d'activit6s d'information qui
ont tous pour objet le transfert de technologie vers les pays en voie de
ddveloppement.

En plus de l'Agence pour le ddveloppement international des Etats-Unis,
des agences d'assistance au ddveloppement canadienne, frangaise, nderlandaise
et ouest-allemande proposent notamment aux pays en voie de ddveloppement
diverses formes d'aide se rapportant A la tldddtection. Mais ces activitds ont
Ad mendes pour la plupart i une dchelle modeste, en partie & cause de la
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pdnurie actuelle de personnel qualifid dans ce domaine en dehors de
l'Amdrique du Nord.

Faire face aux besoins en mat6riel

L'une des principales qualitds de la tdldddtection ast que l'utilisation de ses
produits est ddsormais accessible, A un certain degrd, A pratiquement tous les
pays en voie de d6veloppement. Le choix des produits de donnes : tirages sur
papier, films et bandes magn~tiques, laisse toute latitude pour les procddes
d'extraction de l'information, du plus simple au plus complexe, tandis que les
besoins en mat6riel peuvent 6tre adapt6s en cons6quence. L'urgence, le d6tail
et la precision des donndes extraites ne sont pas les mdmes dans tous les
procedes, mais meme au barreau le plus bas de l'dchelle des options tech-
niques (photo-interprdtation de tirages sur papier), ils suffisent pour fournir
un inventaire des ressources naturelles, entre autres informations qui peuvent
6tre d'un grand prix pour un pays en voie de ddveloppement.

L'importance des investissements en matdriel qu'un pays doit envisager est
en relation directe avec le degr6 de souplesse technique et d'autonomie qu'il
souhaite acqu6rir A plus ou moins court terme*. Ces objectifs, qui seront
fonction i la fois de ses ressources humaines et financifres et de ses besoins en
matinke de collecte des donndes, peuvent etre atteints progressivement par
adjonctions modulaires A une dotation initiale. Les 616ments constitutifs du
secteur sol n'ont pas obligatoirement tous une urgence dgale dans tous les
pays, mdme sous l'angle d'une acquisition ultdrieure. Rappelons que le secteur
sol d'un syst~me de tdld6tection se compose de quatre sous-syst~mes : rd-
ception (antenne et rcepteurs) ; traitement des donndes (materiel pour la
corr..-:don, la mise au format et l'enregistrement des donndes sous une forme
diffusable) ; gestion des donndes (installations pour stocker, cataloguer, repro-
duire et diffuser les donn~es) ; et analyse des donnes (matdriel servant i
extraire des donndes les informations sous une forme utile pour l'utilisateur
final).

C'est le sous-syst~me d'analyse des donndes qui prdsente en g6ndral le plus
d'urgence pour les pays en voie de ddveloppement et pour lequel is sou-
haiteront sans doute parvenir rapidement A 'autonomie. L'interprdtation de
produits photogiaphiques foumis par un centre de diffusion existant con-
stitue la premiere dtape, la plus facile et la moins coOteuse. Certains pays
disposant d'installations de calcul approprides peuvent etre en mesure de

*Pour une description objective et d~tall6e de la structure et do l'exploitation d'installa-
tions au sol, avec les options en mat6riel et leur cofit, le lecteur se r6f6rera ad rapport de
Ia Fd6ration astronautique internationale, Ground Systems for Receiving, Analyzing,
and Disseminating Earth Resources Satellite DataI.
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commencer A utiliser des donnmdes fournies dans les m6mes conditions sous
forme de bandes compatibles avec un traitement'sur calculateur (CCT).

Le sous-syst~me de gestion des donndes peut 6tre mis en chantier en partie
au niveau national du fait que, lorsqu'un pays augmente ses activitds dans le
domaine de la t1 ldtection, le stockage, le classement et autres procedures de

gestion des donnes d'origine spatiale et autre seront n~cessaires au niveau
local ; mais la gestion des donn6es spatiales devra dgalement tre entreprise au
niveau regional au moyen d'installations desservant un certain nombre de
pays.

Pour la grande majorit6 des pays, les sous-syst6mes de r6ception et de
traitement des donndes ne constituent pas une question de choix national ou
d'investissement unilateral. Pour la couverture directe de la Terre avec la
g6n6ration actuelle de ddtecteurs de LANDSAT, il suffira de moins d'une
douzaine de stations de r6ception, accompagn6es des installations de traite-
mont ndcessaires ; la plupart de ces stations pourraient dtre dtablies avec un
statut explicite de service regional et g~rdes en coopdration multilatdrale. (On

trouvera A la figure 10 un schdma d'implantation possible des stations de

r6ception).

Centres de service r6gionaux

Les principaux inconvdnients du recours A des installations i distance pour
la rdception et le traitement des donnies sont l'incertitude quant A la dispo-

nibilit6 des donndes et les ddlais d'obtention des donndes disponibles. Dans

'hypoth~se d'une r6partition mondiale des installations de rdception-traite-
ment-diffusion, du perfectionnement du matdriel de traitement, et de l'ven-

tuelle utilisation de satellites de t6dcommunications pour la retransmission
des donnes, ces ddlais devraient diminuer 5 l'avenir dans de fortes propor-
tions.

Les 7 stations de r6ception actuellement (1977) en exploitation aux Etats-

Unis, au Canada, au Br6sil et en Italie assurent une couverture directe de

ressentiel du continent amdricain, de I'Europe, de l'Afrique du Nord et d'une

partie du proche Orient.
Des stations suppldmentaires en sont A diffdrents stades de ddveloppement.

Une station est en construction en Iran, et le Canada s'apprete A inaugurer
une deuxi~me installation afin de dompldter sa couverture nationale. Le Zaire

et le Chili ont conclu des accords avec la NASA et les dtudes pour la construc-

tion de stations sont en chantier. L'Argentine, 'Australie, l'lnde, le Japon, la

Nouvelle-Zlande, la Norv~ge, ]a Suade et la Haute Volta (ce dewier pays

pour le compte d'un groupe d'Etats africains) ont fait part d'un intdr~t cer-

tain pour 'dtablissement de stations. Si tous ces projets sd concrdtisent, il sera
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possible de recevoir directement des bANDSAT (et non en transmission dif-

fdrde) des donndes intdressant la majoritd des terres 6mergdes (A l'exclusion

de certaines parties de la Chine et de l'Union sovi~tique).
La zone de couverture (28 millions de km2 ) de chaque station de rd-

ception crde une entitd r6gionale de facto qui n'est limitde que par le

chevauchement de la zone de couverture d'une station voisine. En d6pit de ce

fait, aucune des stations existantes ne refl~te pour le moment un caract~re

r6gional inherent Ai sa gestion ou ses modalit6s de financement. La Commis-

sion dconomique de I'ONU pour l'Afrique dtudic actuellement un programme

africain de tdlddtection qui, s'il est mis en oeuvre, devrait d~boucher sur la
premiere installation combinde de riception, traitement et diffusion de don-

nes et le premier service de formation Ai ces disciplines qui soient rdellement

r6gionaux par leur esprit et leur portde.
L'apparition entre 1980 et 1990 de satellites LANDSAT D emportant le

Thematic Mapper et, peut-tre, d'autres satellites de detection des ressources

et de 'environnement terrestres, risque d'imposer des modifications au mode

de reception qui permet actuellement une couverture globale directe avec un

nombre relativement restreint de stations de reception correctement r6parties.

Parmi les solutions 6ventuelles au probldme de r6ception pos6 par une diversi-

fication future des flots de donndes figure le syst~me de relais de donndes

TDRSS* qui canaliserait les donndes provenant de plusieurs satellites en un

seul point de collecte aux Etats-Unis.
Ainsi qu'il a td dit plus haut, les stations de r6ception du modle actuel

qui sont installdes A l'tranger pourraient, sous rdserve de modifications

mineures de leur dquipement, continuer i recevoir des donndes multibandes
directement de LANDSAT D et de ses successeurs si un d6tecteur MSS du

type actuel est embarqu6 Ai leur bord, solution qui a dtd fortement recom-
mand~e.

La r6ception directe des donndes de td1dmesure du Thematic Mapper,

beaucoup plus puissant, aura vraisemblablement pour consequence des

modifications plus substantielles de l'quipement au sol ou, le cas dchdant,

des investissements initiaux beaucoup plus dlev~s comme l'indiquent les

chiffres citds pages 127-128. La conception du d6tecteur, de son sous-systame
de transmission des donndes dans le sens Espace-Terre, et du nouveau matdriel

de reception et de traitement des donnties au sol qui sera n6cessaire, en est

encore Ai un stade trop prdcoce pour que l'on puisse faire des estimations

prdcises de cotits. Toutefois, la NASA a axd son effort de recherche et de

d6veloppement dans ce domaine sur le maintien d'une r6ception directe par

les stations au sol r6parties i la surface du globe dans des limites de corot et

d'exploitation qui ne sont pas notablement diff6rentes des conditions
actuelles.

OVoIr Chapitre V, page 125.
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Quelles que soient les dispositions adoptdes en dernier recours pour la
r6ception des donndes, la formule des installations rigionales proposde pour le

soutien et les services techniques en mati~re de t1dddtection devrait conserver

ses mdrites. Les dconomies d'dchelle et l'utilisation efficace de ressources peu

abondantes en sont probablement les plus importants, sans qu'il faille n6gliger
les avantages annexes que constituent une meilleure connaissance r~gionale
des probl~mes communs de ressources et d'environnement et leur gestion en
coopdration.

Parmi les installations r~gionales de soutien devraient figurer une gamme
de matdriel de traitement pour la correction et la transformation des donnmdes
de t 16mesure en produits utilisables, et un centre de stockage et de diffusion
des donndes charg6 de collecter, cataloguer, stocker, ressaisir, reproduire et
diffuser les donn~es de LAN DSAT et donnes apparentdes (mdtdorologiques,
cartographiques et autres). L'dtendue de l'exploitation et le volume des fonc-
tions peuvent varier dans une certaine mesure d'une rdgion A une autre. Les
besoins varieront localement quant A la vitesse du service, la capacit6 de
stockage, la facilit6 d'acc~s, la fr~quence et le volume de la production, la de-
mande en produits normalisds ou spdcialement adaptds et la contribution sous
forme d'analyse et d'interprdtation directe ou sur calculattlr.

I1 serait pr6cieux que les centres r~gionaux puissent associer 5 ces moyens
mat6riels des services d'enseignement et de formation pour le personnel utili-
sateur des pays participants et des possibilitds d'assistancc technique aux
organismes responsables de la t~ld6tection dans chaque pays.

En thdorie, ces diff~rents 6l6ments d'une exploitation r~gionale ne doivent
pas n6cessairement dtre install6s au mime endroit ; en particulier, l'emplace-
ment de la station de rception de donndes de LANDSAT peut 6tre dict6
davantage par des considerations gdographiques que par la commodit6 ; pour
le reste, la constitution d'un centre r6gional int6gr6 contribuerait i son effi-
cacit6 et augmenterait le potentiel de formation et de senice du personnel
r6gional.

Les Nations Unies ont publi6 des 6tudes d6taill6es stur la conception
d'instaflations r6gionales de tdl~ddtection ' .. Avec l'obligation d'un soutien
multilatdral, un centre rdgional dotd des diverses tonctions mentionndes ci-
dessus pourrait devenir un outil de premier ordre pour facihiter l'accas des
pays en voie de d~veloppement i la technologie de la t~l~dtection et pour
r6soudre les problames de personnel sp~cialis6 auxquels tous ont A faire face.

Le problme du prix des produits

11 faut bien admettre que la dispersion des installations de r6ception et de,
traitement, compl~tdes par les services auxiliaires que les pays souhaiteront
sans doute y ajouter, occasionnera de nouvelles charges financi6res, ce qui
risque de poser des probl~mes difficile A rdsoudre.
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Le tarif moddrd des produits de tdldtection vendus par l centre de
donndes EROS a incontestablement jou6 un r6le important dans ]a croissance
et la diffusion rapide de la demande au cours des quatre premieres anndes
d'exploitation de LAN DSAT. Avec ce tarif, bas6 sur les coOts rdels encourus
par la reproduction des clichds, films et bndes, les frais d'exploitation du
centre ne sont couverts que pour une faible partie. Les acheteurs amdricains
et 6trangers des produits du centre EROS ont donc bdn6fici6 d'une impor-
tante subvention am6ricaine. Pour rentrer davantage dans ses frais, le centre
EROS a major6 son tarif en janvier 1977. L'important potentiel de vente que
reprdsente le seul marchd amdricain, y compris les utilisateurs au niveau du gou-
vernement fdderal et des Etats, et du secteur privd, rend improbable une pro-
chaine modification de la structure des prix du centre par rapport au tarif actuel.

Les utilisateurs des produits de la tdl~ddtection dans les pays en voie de
d6veloppement se trouveront vraisemblablement devant une situation bien
diff6rente. A mesure qu'ils entreront en service, les centres locaux de r6-
ception et de traitement reprendront la responsabilitd de la diffusion des
produits de LANDSAT pour leur zone respective. Les accords pass6s entre la
NASA et des stations de r6ception 6trang~res stipulent que ces derni~res
doivent vendre les produits moyennant "un montant juste et raisonnable",
fond6 sur le cofit rdel. Mais, avec les variantes qui existent dans la d6ter-
mination de ce qui constitue g6ndralement le coot, et compte tenu de la faible
dtendue et de la croissance lente des marchds du tiers monde, il n'est pas
impossible que le tarif "juste et raisonnable" exc~de parfois fortement celui
du centre EROS (ainsi que Pont d6ji montr6 les tarifs pratiqu6s par une
station). II en sera assur6ment ainsi si les exploitants nationaux ou rdgionaux
veulent que les stations de r6ception couvrent leurs frais. Et pourtant, i
d6faut d'une politique de couverture des coots par ]a vente des produits, les
responsables des centres dans les pays en voie de d6veloppement risquent de
se trouver en d6ficit et, partant, de connaitre une pdriode prolongde pendant
laquelle leur exploitation devra 6tre subventionnde.

La rdduction des marchds potentiels r6sultant du chevauchement (et de la
concurrence) de la zone couverte par deux stations g6ographiquement
proches ne fera qu'accentuer leurs difficultds. Autre facteur qui p6sera sur la
viabilit6 financi~re des stations 6trang~res, la NASA vient d'instaurer un droit
d'acc~s annuel "symbolique" aux donndes de LANDSAT afin d'dtablir le
principe du partage des coOts. Ce droit annuel initial, de $200 000 par station,
doit 6tre perqu inddpendamment du voltume d'activit6 rdel ou potentiel des
stations. La NASA 6tudie pour l'avenir d'autres modalitds de partage des coots.

Evaluation du rapport des profits et des cotts

En dtudiant les investissements que ndcessitera l'acquisition de moyens
nationaux et rdgionaux de tdl~dtection, les pays en voie de ddveloppement
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auront A r6pondre i une question qui accompagne en principe l'adoption de
tout projet nouveau et important. La decision d'engager des d~penses doit se
fonder, au moins en partie, sur une 6tude approfondie des coots et des
profits. Mais le caract~re complexe et changeant de ]a tldddtection spatiale
rend cette analyse pratiquement impossible et, en dernier recours, ne lui
donne gu~re de signification.

L'estimation des cofts sera dventuellement une operation relativement
simple (sinon toujours sore), iorsque les 61ments de coft auront dtd d6finis
dans une dquation profit/cofit. C'est du but assignd 5 i'analyse que ddpendra
leur caractdre exhaustif. C'est ainsi que deux grandes 6tudes profit/co0t, qui
viennent d'dtre achev6es aux Etats-Unis, ont fait apparaitre du c6td des coots
toutes les d6penses occasionn6es par le d6veloppement et 'exploitation des
secteurs spatial et terrien de LANDSAT, parce qu'elles avaient pour objectif
de ddterminer la valeur totale du syst~me en tant qu'effort national4,s . De
mme, une dtude r~cente des Nations Unies a prVsent6 des estimations ex.
haustives de coot portant sur plusieurs solutions de syst~me complet de tl6d-
d6tection i participation internationale 6. Dans d'autres 6tudes, on a estimd
les d6penses d'investissements et frais d'exploitation d'installations r6gionales
de reception et de traitement des donndes, et d'installations r~gionales de
formation et de services.

Un nombre croissant de publications qui 6tudient a posteriori des pro-
grammes fond6s sur des donndes de t6ld6tection contiennent des chiffres
comparant dans chaque cas les coots exposds en utilisant des donn6es d'ori-
gine spatiale avec les coots g6ndralement appliquds pour les sources tradi-
tionnelles de donndes7. Dans cc cas, le gain est constitud simplement par
1'dconomie rendue possible par la substitution d'une technique i une autre
pour mener Ai bien un travail donnd. Ce genre d'analyse coft/efficacit6 se
justifie dans des cas isolds qui permettent de comparer les r6sultats de diff6-
rentes mdthodes en prdsence d'un ensemble prdcis de contraintes et d'objec-
tifs. (Comme ces derniers varient d'un cas A l'autre, on ne saurait attendre des
rdsultats rdpertori6s dans les publications qu'une valeur grossi~rement in-
dicative.)*

L'estimation des profits dans un sens plus gdn6ral, comme ceux que pour-
rait produire par exemple la decision 6ventuelle de crder un service national
de tdl~dd6tection, soul~ve des difficultds d'un tout autre ordre. Si des moyens
de t6ldd~tection doivent etre considrds comme une infrastructure d'intdrdt
national, les profits doivent etre envisagds dans un laps de temps relativement

*Dans I cadre des modalites fimanci~res actuelles, ces calculs du rapport coot/efficacit6
peuvent 8tre d'une certaine utilit 6 pour les pays utilisateurs mime s'ils laissent manifesto-
ment de c8t6 des postes tels quc les travaux de recherche et de developpement sur le
satellite et le d6tecteur, les coots riels des satellites Ct des lancernents, la maintenance des
bases de lancement Ct rexploitation des satellites en orbitc. Ces coits sont actuellement
support6s en quasi-totalit6 par les Etats-Unis.
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6tendu permettant aux effets de la "courbe d'apprentissage" de se manifester.
De plus, les profits doivent 6tre dvalu6s non seulement en termes d'dconomies
de cofit ou d'am6lioration des performances par rapport aux m6thodes de
collecte des donn~es en usage, mais dgalement sous I'angle des nouvelles fonc-
tions que la tdl~dtection est seule A pouvoir assurer. II faudra enfin faire une
distinction parmi les profits entre ceux qui sont tangibles et quantifiables
(rendement dconomique manifeste), tangibles mais non quantifiables (am6-
lioration des prises de d6cision), ou intangibles (int~rdt dducatif ou scienti-
fique).

On verra que les rdsultats d'une 6tude donnde sont tr6s facilement modifi6s
par les particularitds des hypotheses qui ont t6 faites, tant en ce qui concerne
le rendement technique projetd de I'installation de t61ldtection en cause que
les ddcisions de gestion d6coulant de l'utilisation des produits de cette in-
stallation.

II faut tre tr~s prudent en extrapolant les r6sultats des 6tudes faites aux
Etats-Unis sur l'utilisation de la t~l~ddtection pour estimer les profits nets
potentiels que de tels syst6mes pourraient produire dans d'autres parties du
monde. En premier lieu, l'organisation des grandes activit6s comme i'agricul-
ture, la sylviculture, ia prospection et l'extraction mini~re aux Etats-Unis
diff~re grandement de celle des autres nations. En second lieu, il existe de
profondes diffdrences dans les systmes d'information proposds aux per-
sonnes physiques et morales qui se livrent A ce genre d'activit6s aui Etats-Unis
et ailleurs.

Le contraste observd entre deux grandes 6tudes qui viennent d'dtre achevdes
aux Etats-Unis montre i quel point il est difficile d'entreprendre des analyses
du rapport profit/coflt dans un domaine ofi rgnent de telles incertitudes.
Ces 6tudes donnent l'impression d'aboutir i des conclusions divergentes ;
toutes deux ont td positives, mais les conclusions de l'une sont tr6s pru-
dentes et celles de l'autre tr~s optimistes. Cette difference marqude tenait
apparemment a une raison importante : dans l'une des analyses, l'accent
dtait mis sur 'estimation des profits nets potentiels, tandis que l'autre tendait
A estimer les profits nets qui pourraient Wtre effectivement rdalis6s i relative-
ment court terme.

Quel que soit le type d'application, l'estimation des profits potentiels peut
constituer une premiere 6tape utile parce que, si les pr6visions sont optimis-
tes, cela indique que I'dtude m~rite d'dtre poussde plus avant. Pour concrdtiser
des profits potentiels, il faut le plus souvent procdder A d'importants investis-
sements'annexes, tant publics que privds, et il arrive qu'une activit6 doive etre
profonddment restructur~e. Cela tient essentiellement au fait que les donndes
de t6ldtection n'ont pas de valeur dconomique en tant que telles. Elles
acqUi~rent de la valeur lorsqu'elles sont traduites en informations utilisables
qui influeront effectivement sur le comportement des individus et des entitds,
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par exemple en modifiant le niveau du rendement, en r6duisant les incerti-
tudes, etc. (A ce sujet, il importe de noter, en particulier dans des rdgions du
monde en voie de ddveloppement, la ndcessit6 de faire figurer dans I'analyse
les implications sur la r6partition des revenus et autres profits sociaux.)

Dans les pays industrialis6s, il existe ddjA des systmes d'information avec
lesquels les "utilisateurs" sont familiarisds et qu'ils ont 'habitude d'intdgrer
dans leurs decisions et activit6s. Pour eux, il sera sans doute frdquent que les
donndes de t~ld6tection constituent essentiellement un moyen de rdduire le
coot d'acquisition des donn6es brutes, mime s'il s'av~re ndcessaire d'adapter
le syst~me et de modifier certains arrangements de type institutionnel.
Lorsque des utilisateurs sont ddja form6s A 'emploi de ces grandes catdgories
d'information, on peut prdvoir sans peine que les donndes seront effective.
ment utilisdes et. de ce fait, quel est le type de profit net qui en sera tird
(rdduit parfois en totalit6 ou en partie A une simple dconomie).

Par contraste, les syst~mes d'information sont inexistants ou primitifs dans
le tiers monde, et spdcialement pour des activitds comme ]'agriculture, et les
utilisateurs. potentiels ne seraient sans doute pas familiarisds avec les mdthodes
d'intdgration, dans un processus de d6cision, d'informations comme celles qui
pourraient tre mises A leur disposition A la suite de I'adoption de la t6ldd6tec-
tion et des techniques annexes. Dans une situation de ce genre, les profits
potentiels peuvent dtre encore plus dtendus que ce n'est le cas dans les
soci6t6s industrialis/es, mais Ia r~alisation de ce potentiel pourra ndcessiter
des modifications profondes des pratiques individuelles, des institutions et du
comportement. Une modification d'une telle ampleur peut prendre des
ann6es et ndcessiter des investissements substantiels, bien supdrieurs aux coots
lids aux activit6s de t61dddtection.
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VII Prob1mes, internationaux -
perspectives

La technologie de la tdldddtection spatiale des ressources naturelles et de

l'environnement, on a pu le noter dans les prdcddents chapitres du present

rapport, a pris un dlan qui semble devoir la mener A des niveaux dlevds

d'efficacitd et de rentabilit6. En meme temps, un nombre croissant de pays,

en particulier dans les r6gions en voic de ddveloppement, cherchent A acqudrir

les comp6tences, le mat6riel et l'expdrience n6cessaires pour appliquer les

donnds des satellites aux activit6s de gestion et de d6veloppemnet de leurs

ressources.
Mais ces dvdnements ne se produisent pas dans un vide politique. Le ca-

ractre novateur de cette technologie spatiale et les retombdes pratiques

qu'elle porte en elle ont mis en lumi~re une s6rie de difficiles questions

politiques, dconomiques et administratives auxquelles la communaut6 inter-

nationale devra finir par r6pondre. Depuis cinq ans, le Comitd des Nations

Unies sur les utilisations pacifiques de l'espace extra-atmosphdrique, son sous-

comitd juridique et son sous-comitd scientifique et technique examinent A la

fois les promesses que les act;vit~s de t6ddtection des ressources apportent

au monde et les probl~mes qu'elles lui posent. Des questions telles que le

contr6le de In dissemination des donndes, le partage des coOts et l'instauration

d'un regime international pour la gestion et l'utilisation de cette technologie

sont toujours A I'ordre du jour.
Quelle que soit I'attraction qu'exerce sur eux la tdldddtection par satellite

du fait de son intdrdt pour le d6veloppement, un certain nombre de pays re.

doutent les inconv6nients politiques et autres qu'elle pout dissimuler. Ces pr6-

occupations n'ont pas arrdt6 le ddveloppement de cette technologie dans sa

phase expdrimentale ni entrav6 l'accroissement de l'int6rdt que ses avantages

suscitent chez eux. Mais il est sage de s. . oser que le rythme auquel cette

technologie, dans son sens le plus 6tendu, dvoluera et sera acceptde dans de

nombreuses parties du monde, d6pendra, A un degr6 non ndgligeable, de la

fagon dont ces questions seront abord6es et rdsolues.

Proccupations nationales

L'attitude de nombreuses nations A cet dgard a dt caractdrisde par une

singuli~re ambivalence. Quelques pays, qui so sont ddmends pour acqudrir des
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comp6tences dans l'utilisation de la tdldddtection, ont dgalement Rtd les
premiers A exprimer leurs prdoccupations au sujet des dangers que cette tech-
nologie pr6sente, ou pourrait prdsenter, pour leurs intdrdts : leur souverainetd,
leur s6curit6 et leur bien-dtre. Mais si ces prdoccupations semblent s'dtre
attdnudes apr6s quatre anndes de diffusion croissante des donndes de LAND-
SAT, eles continuent d'dtre au coeur du ddbat aux Nations Unies pour les
aspects juridiques et politiques.

Questions de souverainet6

Deux points juridiques mettant en cause la tdldddtection et le principe de
la souverainet6 nationale sont dtudids depuis plusieurs anndes au cours des
sessions du Comitd sur les utilisations de l'espace extra-atmosphdrique et du
sous-comit6 juridique des Nations Unies.

Le premier porte sur lc fait de savoir si une nation peut se livrer A des
activitds de tdldddtection sur un autre pays sans le consentement prdalable de
ce dernier. Au d6but de la prdsente ddcennie, le Brdsil et I'Argentine ont
proposd conjointement un projet de traitd comportant une clause de con-
sentement pr~alable qui a td appuy6, principalement, par plusieurs autres
pays d'Am6rique latine. Mais la plupart des pays ne paraissent pas prdoccup6s
par le passage de satellites d'observation de la Terre au.dessus de leur terri-
toire ou encore estiment que cette question a, pour le moment, un caract~re
acaddmique.

Le second point a trait au droit d'un pays "ddtectant" les ressources
naturelles d'un autre pays de transmettre les donndes ainsi obtenues A un tiers
(entit6 publique ou privde dans le pays "d6tecteur" ou A l'dtranger) sans
l'autorisation du pays observd. L'interdiction de cette forme de diffusion sans
consentement prdalable figure dans le projet argentino-br6silien ainsi que datis
un projet pr6sentd collectivement par la France et 'uRss, et semble disposer
d'une base de soutien plus 6tendue. Cette question a dtd au coeur des dd-
lib6rations de l'ON U.

Ce qui est ddbattu, c'est de savoir si une nation a un droit de souverainet6
exclusif non seulement sur ses ressources proprement dites, mais 6galement
sur les informations concernant ses ressources. Certains pays sont conduits A
ddfendre cette dernire position en raison d'une Igislation nationale qui
ddfimit certaines categories d'information sur les ressources comme relevant
d'un privilege gouverremental D'autres nations en font autant parce qu'elles
consid~rent que des images qui ddpeignent leurs ressources naturelles et leur
physiographie fournissent en fait des informations d'intrdt stratdgique. Ce
qui est redoutd ici, c'est que des tierces parties puissent, selon les termes du
projet de trait6 brdsilien, "utiliser les informations ainsi obtenues au ddtri-
ment" du pays observE.
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A la question de souverainetd s'apparente 6troitement la notion d'intrusion
dans la vie privde de la nation. Quel que soit le prix qu'ils attachent aux
avantages de cette technologie, certains pays semblent mal A l'aise h l'idde que
le cadre de leur existence soit non seulement "envahi" via l'espace par des
d~tecteurs qui dchappent A leur autoritd, mais encore dtald au grand jour par
la diffusion illimitde de l'image.

On a suggdrd, pour lever ces rdserves de fagon pratique, soit une solution
technique soit une solution de procedure. La premiere envisage la mise au
point d'un syst~me espace-sol qui limiterait les observations du satellite aux
frontires de chaque pays et les "ddverserait" par tdldmesure codde de fagon
individuelle et exclusive. La solution de procadure donnerait aux pays dd-
tect6s un droit d'accds prioritaire aux donndes les concernant, avant diffusion
g6n~rale au bout d'un laps de temps prddtabli. Ces deux solutions s'ac-
compagnent de complexitds qui, A premiere vue, posent plus de probl6mes
qu'elles n'en rdsolvent.

Les Etats-Unis et les autres pays qui plaident pour une politique de libre
diffusion soutiennent que la violation de souverainetd et les questions en
ddcoulant sont de pure casuistique ; se fondant sur des raisons pratiques, ils
affirment que la libre diffusion est ia seule politique possible pour que cette
technologie s'amdliore et soit employee au plus grand bien de tous les pays.
Imposer des limitations A la diffusion des donndes reviendrait a annihiler deux
des avantages prddminents de la tdldddtection par satellite : la vision synop-
tique et dtendue des caractdristiques naturelles et des facteurs d'environne-
ment et de ressource qui sont souvent de porte multinationale, et, pour les
objectifs d'une surveillance mondiale (des rdcoltes par exemple), la disponi-
bilit au moment opportun de donndes dynamiques importantes pour la com-
munautd inteinationale dans son ensemble lorsque des probl6mes ndcessitent
une action concert~e.

La crainte du tort que pourrait occasionner la libre diffusion des donndes
devrait, dans cette optique, dtre opposde A deux facteurs : (1) les avantages
d~coulant pour les pays d'une connaissance accrue de l'environnement de la
Terre et de ses ressources ; et (2) le fait que les pays disposent aujourd'hui,
pour sauvegarder leurs intdreta, de moyens plus efficaces que d'imposer des
restrictions A la diffusion des donndes brutes fournies par satellite*.

*L'argument en faveur de la restriction de ia diffusion des donnes avait plus de polds
lorsque les donnes 6taient reques et diffus~es par une seule station, comme ce fut le cas
avec le centre de donn6es EROS au cours des premieres annies du LANDSAT. La
multiplication des stations de r~ception (avec dans certains cas chevauchement r6-
ciproque) et des centres de distribution dans diff&ents pays du mond.ffiodifie nette-
ment la situation. Par exemple, le pays possesseur d'une station ayant accis aux donn~es
concernant tous les pays-clients de sa zone de couverture devient lui-mme une tierce
partie et entre avec le propritaire du satellite dans la categoric des pays "d6tecteurs".
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Pr6occupations 6conomiques

Derrieres les controverses juridiques sur la souverainetd se dissimule dans
certains pays en vole de ddveloppement la crainte que la technologie de la
tdlddtection puisse, confdrer des avantages moins A eux-mdmes qu'A d'autres
parties : leurs voisins, d'autres pays industrialisds et des entreprises multi-
nationales, en particulier les socidtds d'extraction pdtroli6re et minire et les
n6gociants en denrdes agricoles. Certaines de ces puissances extdrieures
seraient mieux dquipdes que le pays ddtectd pour tirer des images de satellite
des informations utiles et, partant, se trouver en position de force A l'occasion
de ndgociations sur les droits d'exploitation de certaines ressources naturelles.

Cette hypothse peut dtre combattue pour plusieurs motifs: (1) les pays
en vole de ddveloppement entrent actuellement en relation d'dgal A dgal avec
des intdrets 6trangers, pour 'exploitation mutuellement profitable de It urs
ressources et sans r6pudier leur droit A ces formes ultimes de sanctions, ue
sont la nationalisation ou rexpropriation ; (2) c'est l'autoritd matdrielle ,ur
les ressources et l'acc~s A leur emplacement qui constituent 'atout majeur, et
non la possession de donndes provisoires, non vdrifides ; et (3), A mesure que
les pays en voie de d6veloppement acquifrent leur propre competence dans le
domaine de la tldddtection, que ce soit directement ou par 'entremise de
consultants extdrieurs, le handicap constitud par le manque d'information
perdra progressivement de son importance.

Les r6ticences que les pays en voie de d6veloppement peuvent avoir A l'gard
des industries extractives ne s'appliquent pas au domaine de 'agriculture. Les
incidences qu'un dventuel futur syst~me de prdvision r~gional ou mondial des
rdcoltes pourra avoir sur le comportement des marchds des denrdes agricoles
et sur les dconomies nationales qui d6pendent fortement d'importations ou
d'exportations agricoles ne sont pas encore clairement tablies et font actu-
ellement l'objet d'dtudes dans plusieurs centres de recherche.

Problmes do s6curit6

La crainte que la diffusion illimitde d'images d'origine spatiale puisse
mettre en danger la sdcurit6 nationale n'est pas dnoncde de faqon aussi
ouverte, mais n'entre pas moins en ligne de compte pour un certain nombre
de pays. Convoitise, irrddentisme, revendications frontali~res et rivahtds his-
toriques avec les voisins font que certains pays sont peu enclins A voir diffuser
sans restriction des images qui pourraient, selon eux, avoir une importance
politique ou militaire pour des nations inamicales proches*. Les restrictions

*Les Etats-Unis et l'Union sovi6tique se contrblent mutuellement au moyen de satellites

prenant des images a tr~s haute r6solution. Cette utilisation croisde de "moyens tech-
niques nationaux de v6rification", pr6vus dans les accords sur la limitation des arme-
ments, a reu une approbation intemationale en tant qu'616ment central de la prvision
d'une guerre nuci6aire et n'a pas 6t0 pergue comme une source de prEoccupation pour
d'autres nations.
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imposdes par de nombreux pays sur la diffusion gdndrale de cartes A moyenne
et A petite dchelle de leurs zones frontali6res et autres regions strat~giques
sont une bonne illustration de ce genre de preoccupation. Ces restrictions ont
i l'occasion constitud un handicap sevare pour les opdrations de vdritd terrain
entreprises pour vdrifier des observations spatiales dans le cadre d'un projet de
d6veloppement A financement international. Des cartes traditionnelles ont
mdme dtd parfois refusdes pour des motifs de securitd militaire en d~pit du
fait qu'elles dtaient moins d6tailldes que les images de satellite disponibles
dans le public.

A ce jour, l'expdrience des LANDSAT montre que des images ayant une

rdsolution de 80 m, mdme fortement agrandies, r6vdlent tr~s peu de traces du

travail de l'homme, et seulement de faqon tr~s grossi~re : caractdristiques
lin~aires telles que routes, pistes d'atterrissage et rdseaux de voies urbaines.

La rdsolution de 40 m que l'on attend du d~tecteur RBV de LANDSAT C et

la rdsolution de 30 m envisag6e pour le Thematic Mapper devraient fournir

des donnees am6liordes sur les ressources et une meilleure definition des

autres caractdristiques. A en juger des rdcentes ddlibdrations dans les organes

des Nations Unies qui s'occupent de tleddtection, ces niveaux de resolution

semblent acceptables dans leurs grandes lignes. Les photographies prises du

SKYLAB de diff6rentes parties du monde A une resolution encore plus

fine, de l'ordre de 17 m, ont dtd diffusdes sans restriction et circulent libre-
ment.

Des resolutions encore plus fines, de l'ordre de 10 m ou mieux, ont 6

recommanddes pour certaines applications specifiques de la tdldddtection aux

Etats-Unis1 . Selon un rdcent rapport d'experts de l'ON U, "A l'heure actuelle,
les usagers pensent qu'une idsolution "spatiale" de 10 metres suffirait pour la

plupart des applications. Certains se contentent de la rdsolution de LAND-
SAT (80 mtres), mais d'autres souhaiteraient une rdsolution un peu meil-

leure, de 30 mtres par exemple." '2

La tdl6ddtection multibande avec 10 m de resolution A l'dchelle du monde
aurait pour rdsultat une augmentation si formidable du ddbit et du volume de

donndes que la gestion en deviendrait impossible. Par contre, un syst~me

ayant cette r6solution serait exploitable dans l'hypothdse d'une selection
ponctuelle des inages. Mais une telle mdthode devrait prouver son bien-fondd
dconomique par rapport A la detection adrienne, qui prdsente pour avantages

suppidmentaires d'dtre effectude dans l'espace adrien du pays et de relever
juridiquement et techniquement de son autoritd.

Pour les pays que pr6occupe la diffusion publique d'images aux niveaux de

rdsolution pr6sents ou anticip6s, le probl~me de la d6tection par satellite se

rdsout finalement A l'alternative suivante : soit maintenir des restrictions

cartographiques inspirdes par le secret militaire, soit rdpondre aux besoins des

gestionnaires et planificateurs en irformations sur les ressources et l'environ-

nement, essentielles pour le progr~s dconomique national. Les preoccupations
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de sdcurit6 pourraient ndanmoins obdrer les chances de parvenir A un arrange-
ment international g6ndralement acceptable sur la gestion d'un systdme de
t6lddtection. Si de telles preoccupations persistent, il faudra en tenir compte
dans l'tude dventuelle de futures propositions visant A passer A des niveaux
plus dlevds de rdsolution g6omdtrique.

D6pendance et responsabilit6

L'dtude de ]a tdldddtection au plan international a fait ressortir deux autres
questions qui, sans doute A l'oppos6 de celles qui viennent d'dtre examindes,
devraient avec le temps acqudrir plus de poids et un caractdre plus pressant.

Pour la premiere, i s'agit de savoir dans quelle mesure les pays seront
dispos6s A s'en remettre A la bonne volontd et A la solidit6 d'un seul pays
fournisseur pour un service critique. Si la technologie de la tdldddtection
devait finir par tenir ses promesses, elle deviendrait indispensable A de nom-
breux pays. Les nations utilisatrices auront fait d'importants investissements
en installations de diverses natures. Elles auront adaptd leurs processus de
collecte des donndes et de prise de d6cision, dans les secteurs tant publics que
privds, aux caractdristiques particuli6res des images de satellites et A l'assu.
rance d'en disposer. I1 sera donc capital pour elles qu'un service sur lequel
leurs syst~mes reposeront prdsente des garanties de stabilit6 et de continuit6.

Pour des raisons aussi bien politiques que pratiques, il est douteux que des
pays utilisateurs soient disposds A rester ind6flmiment A la merci d'un service,
vital pour eux, qui relive de l'autoritd d'un seul pays. On peut s'attendre
qu'une d6pendance croissante conduise A une demande croissante de par.
ticipation A la gestion et A 'avenir du service global. Le refus d'une parti-
cipation encouragerait l'apparition de syst~mes concurrents sous d'autres
auspices, ce qui, dans la mesure ott ils feraient double emploi, serait un gfchis
financier.

La seconde question a trait A la responsabilitd qu'un pays de technologie
avancde travaillant dans les "communaux" internationaux de l'espace doit
avoir A l'Agard de la collectivitd. Au cours des dix ou vingt dernires anndes,
l'tendue des activitds de nombreuses nations dans deux domaines communs
de l'humanitd, les ocdans et l'espace, a conduit A prendre des mesures pour
sauvegarder les intdrets de tous les pays quant A leur utilisation et pour
imposer aux nations qui sont au travail dans ces milieux un certain degrd de
responsabilitd A l'gard des autres membres de la collectivitd. Possdder les
moyens de se livrer A la t~ldddtection, d'utiliser les "communaux" de l'espace
pour recueillir des donndes sur la surface de la Terre, revient A faire usage d'un
bien public pour un profit individuel ou collectif. On tend A penser que cela
devrait s'accompagner d'une obligation de rendre compte A un organe refld-
tant les intdrdts de la communautd au sens dtendu et de faire droit A ses d6sirs.
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En somme, un certain nombre d'dldments, les uns vndrables comme la
souverainetd nationale et les autres inddits comme le caract~re de service
public de l'espace, se combinent pour crder un climat favorable A l'dtablisse-
ment d'un cadre international dans lequel les questions internationales posdes
par cette nouvelle technologie puissent 6tre rdsolues rationnellement.

La tendance A I'internationalisation

Bien qu'eles soient domindes depuis le ddbut par les Etats-Unis et l'Union
sovidtique, les activitds spatiales ont acquis une portde internationale. Des
satellites de tlcommunications fonctionnent ddjA en vertu d'arrangements
multilatdraux en bonne et due forme, et les donndes des satellites m6tdoro-
logiques sont diffusdes au plan international. 11 existe de nombreux projets en
coopdration pour le lancement d'instruments groups en vue de la recherche
scientifique. Toutes les activitds spatiales sont soumises au Trait6 des Nations
Unies sur l'utilisation de 'espace extra-atmosphdrique dont l'article premier
d6clare que 'exploration et l'utilisation de l'espace extra.atmosphdrique
"doivent se faire pour le bien et dans l'intdrdt de tous les pays, quel que soit
le stade de leur ddveloppement dconomique ou scientifique ; elles sont
l'apanage de l'humanitd toute enti~re".

A ce jour, les Etats-Unis sont les seuls A avoir mis sur orbite un satellite
experimental spdcialisd dans ]a dtection des ressources terrestres et A mettre
les donndes recueillies A la disposition de tous les pays. Mais cette activitd a
d6jA d'importants prolongements internationaux: plus de 50 pays ont
coopdrd A des expdriences de tdldddtection ; 120 pays ont acquis des images
ou des bandes auprds du centre de donndes EROS de Sioux Falls, Dakota du
sud ; 3 pays autres que les Etats-Unis ont des stations de rception en service ;
et plusieurs autres en auront prochainement. Les comitds des Nations Unies
6tudient activement plusieurs formules en vue d'dtablir A l'avenir un rdgime
international d'administration ou d'exploitation de systmes de tdldddtection.
Plusieurs caract~ristiques propres A cette technologie soulignent la n~cessitd
de prendre sdrieusement en considEration l'idde de syst~mes de tdlddtection
g~r~s sur la base d'accords internationaux.

Los diktats do la technique

Les satellites d'Etude des ressources naturelles sont un exemple frappant de
technologie spatiale enti~rement axde sur des applications terrestres. Quarante
fois par an, les satellites LANDSAT survolent chaque parcelle de chaque pays
du monde en ayant la possibilitE de retracer les caract6ristiques superficielles
de chaque nation et d'observer les modifications apportdes A leur paysage par
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rhomme et par les 6l6ments naturels. De par sa nature mdme, la tdldddtection
spatiale des ressources est une technologie qui met en cause chaque pays. Et
pratiquement chaque pays esp~re avoir sa part de ses bdndfices.

La possibilit6 pour un seul syst~me spatial de r6pondre A une part impor-
tante des besoins mondiaux en donndes sur les ressources, la varidtd des
utilisations critiques auxquelles ses produits peuvent donner lieu, le fait que
de nombreux pays puissent s'en remettre A lui pour l'exploitation de leurs
ressources, autant d'dldments qui conf6rent A un syst6me de tdldddtection
spatiale (compos6 d'un ou de plusieurs satellites) le caractdre d'un service
public international. Une telle fonction impose une forme ou une autre de
coopdration ou de cadre international pour que la gestion d'un tel syst~me de
d6tection des ressources soit dconomiquement efficace et politiquement
acceptable.

Besoins mondiaux et r6gionaux

Pendant les premieres anndes d'utilisation expdrimentale des produits de la
t6lddtection, t'attention s'est portde essentiellement sur les applications
intdressant les pays, pris individuellement. Mais tout porte i croire que les
donnies de LAN DSAT et des satellites qui lui succideront auront de plus en
plus de prix pour certains probl~mes plurinationaux intdressant des ensembles
de pays et la communautd mondiale en gdndral.

Les donndes multibandes de LANDSAT ont montr6 qu'elles pouvaient
fournir les informations dont on a besoin sur le niveau des eaux dans les
r6servoirs des syst~mes fluviaux intdressant plusieurs pays et dent la protec-
tion peut n6cessiter une action collective concert6e. Dans le domaine de la
gdologie, il est frquent que de grands sch6mas structuraux ne puissent dtre
compris lorsqu'ils sont examinds pays par pays. Les donnes de LANDSAT
ont amdlior6 ]a compr6hension du processus de d6sertification dans la Sahel
et ont permis de d6tecter I'existence en Afrique des conditions propres A la
proliferation des sauterelles qui peuvent ensuite d6truire les r6coltes dans la
p6ninsule arabe 3 . Les techniques actuelles ont dgalement prouv6 qu'eUes pou-
vaient d6tecter ]a pollution dans les lacs et les rivi&res intemationaux et
rep6rer des nappes de p6trole en haute mer. Combin~es aux donn~es des
satellites mdtdorologiques et autres, elles auront probablement davantage A
offrir dans l'optique d'une future politique globale de l'environnement.

Mais ce qui est encore plus important, alors que nous avons une nouvelle
perception des limitations et des p6nuries mondiales en mati~re de ressources,
c'est la capacit6 escompt6e d'un syst6me de satellites de fournir des donn~es A
Pdchelle du monde sur les prdvisions de r6coltes (mime si cela reste i dd-
montrer) ; sur les ressources r6gionales en eau ; sur l'6tat des fordts, des
terrains de parcours et des zones ddsertiques A l'dchelle des continents ; et
sur les zones o6a une prospection mini~re m6rite d'dtre tentde. Ce sont IA
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des questions d'importance vitale pour des continents entiers et, dans des cas

comme celui de l'alimentation, pour le monde entier. Donner suite A la pro-

position de la Conf6rence mondiale sur l'alimentation de 1974 tendant A

6tablir un service coordonnd de r6serves alimentaires n~cessitera des estima-

tions fr6quentes et fiables des rendements des r6coltes alimentaires A 1'6chelle

du monde. On attend des donnes sur les ressources terrestres, compldt~es par

des informations m~t~orologiques mondiales, qu'elles apportent une contribu-

tion essentielle A ce projet.
Avec leur vision uniforme de la surface du globe, les satellites d'observa-

tion de la Terre ouvrent la voie A des formats normalis6s de donn6es permet-

tant d'dtablir des inventaires mondiaux de diffdrentes ressources renou-

velables : bois, fourrage et, on l'espre, agriculture. De tels inventaires, dtablis

rapidement et mis A jour fr6quemment, devraient donner A la collectivit6

mondiale un outil puissant et nouveau pour une gestion plus rationnelle de la

biosphere.

Rdpondre aux pr6occupations nationales

Certaines des craintes et des suspicions que la t6lid6tection a fait naitre

dans certains pays sont lides au fait que l'autoritd sur le syst~me et son ex-

ploitation sont concentrdes actuellement en une seule main.

Pour le moment, les d6cisions essentielles ayant trait aux besoins que la

t61dd6tection doit satisfaire (et aux implications techniques en mati6re de

d6tecteurs, de canaux, d'orbites, d'angles solaires), les principes r6gissant la
diffusion des donndes, et la plupart des autres questions concernant la t6ld-
d6tection rel~vent tous de l'autorit6 des Etats-Unis. En l'absence d'un autre

syst~me, le gouvernement am~ricain d6cide seul si les donn~es spatiales
doivent continuer A dtre diffusdes A l'avenir. C'est pourquoi les utilisateurs

potentiels de ces informations peuvent h6siter avant de modifier leurs

m6thodes de collecte de donn6es et de prise de d6cision. ls peuvent dgale-

ment r6pugner A faire des investissements dans des syst6mes d'analyse fondds

sur cette technologic tant qu'ils ne sont pas assur6s de la permanence du

programme (ce A quoi les Etats-Unis ne se sont pas encore formellement

engag6s). Ainsi que l'ont montrd diverses 6tudes, l'incertitude quant A l'avenir
du syst~me a le m6me effet de frein a l' 6gard des utilisateurs potentiels des

Etats-Unis que de ceux d'autres pays 4 .

Un syst~me opdrationnel de tdlddtection rdgi par un arrangement inter-

national appropri6 pourrait contribuer i dissiper nombre des craintes na-
tionales. La continuitd du programme cesserait de d6pendre des aias budgd-

taires ou politiques intemes d'un seul pays. De plus, ce syst6me ouvrirait ]a

voie a une participation d1argie aux d6cisions et rdduirait le sentiment de

ddpendance i l'gard de l'goisme et de la bonne volontd°d'une grande puis-

sance spatiale. La possibilit6 d'atteindre ces objectifs ddpendra sans doute
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dans une certaine mesure de la forme que prendrait un futur r6gime inter-
national.

Ebauche d'une internationalisation

Ds le d~but du programme de ressources terrestres, le gouvernement des
Etats-Unis a tE attentif aux implications internationales de la td6ddtection.
Outre les comptes rendus sur ses travaux aux Nations Unies et sa participation
aux discussions de i'ONU sur la tdl~ddtection, i a entamd, par 'intermddiaire
de la NASA, un processus consultatif avec les reprdsentants des pays pro-
pridtaires de stations r6ceptrices par le biais du Groupe de travail sur l'exploi-
tation des stations sol LANDSAT. Les Etats-Unis ont dgalement proposd de
d~poser aupr~s d'un organisme international approprid une copie sur bande de
toutes les donndes sur les ressources prises par satellite, ont soutenu la thbse
de stations sol assurant, en dehors de leur territoire, une fonction r~gionale, et
ont soumis A la discussion un certain nombre de lignes directrices pour la
gestion internationale de la tdldtection lorsque le syst~me passera du mode
expdrimental au stade de 'exploitation.

Bien que les Etats-Unis ne se soient pas encore engages formellement A
exploiter un systme de tdl~ddtection opdrationnel (c'est-A-dire permanent),
le fait que les utilisateurs amdricains appr6cient de plus en plus A leur juste
valeur les donndes des satellites rend improbable que 'Etat fiddral interrompe
son programme. Et meme dans l'dventualit6 lointaine ob cela arriverait,
d'autres puissances spatiales (par exemple I'URSS ou le Japon), des groupes
de pays (Agence spatiale europdenne) ou d'autres consortiums seraient
amen6s A placer sur orbite des satellites de t6l6d6tection de leur fabrication ou
A commander aux Etats-Unis un systme en 6tat de marche.

Les Etats-Unis peuvent juger qu'il est de leur int6rdt de poursuivre les
initiatives qu'ils ont d6jA prises en vue de rechercher une participation dlargie
A leurs travaux. Les avantages opdrationnels d'une prise de d6cision unilat~rale
dans le ddveloppement et la gestion d'un systme de haute technologie sont
manifestes, mais on peut tirer un b~ndfice notable d'arrangements qui per-
mettent A d'autres nations de jouer un r6le effectif. Un r6gime international
pourrait constituer un m~canisme de partage des coats de d6veloppement et
d'exploitation du secteur spatial, coats support6s jusqu'A prdsent en totafit6
par les Etats-Unis. De mdme, A1 scrait possible de rdpartir les coats des inves-
tissements du secteur sol, supportds jusqu'a present par des pays pris in-
dividuellement. En outre, dans l'6ventualit6 oa des pays pourraient souhaiter,
individuellement ou cn groupe, faire leur entrEe dans 'espace avec leur propre
satellite, un r~gime international pourrait contribuer A d6courager les doubles
emplois cofiteux. I] pourrait enfim assurer une coordination des initiatives, de
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telle sorte que des satellites et des d6tecteurs nouveaux compl~tent ceux qui
existent d6jA et soient compatibles avec le rdseau de stations sol existant.

L'intdrt que prdsente pour les Etats-Unis une participation 61argie tient
principalement au fait que celle-ci peut encourager la cooperation inter-
nationale A s'occuper efficacement des probl~mes que posent A l'ichelle du
globe les ressources, l'environnement, l'alimentation, la d6mographie et le
bien-dtre de I'homme. Un r6gime international en cooperation pour la t6ld-
d6tection spatiale des ressources de la Terre pourrait apporter une contribu-
tion majeure A la poursuite de cet objectif, tant dans les principes que dans les
faits.

Arrangements internationaux possibles

Dans l'tude d'un syst~me de t616d6tection, il convient d'examiner sdpar6-
ment les possibilits d'arrangements internationaux pour le secteur spatial
d'une part et le secteur terrien de l'autre, du fait de leurs divergences pro.
fondes. Le secteur terrien semble en effet se prdter beaucoup mieux A des
arrangements multilat6raux que le lancement et la gestion des satellites.

Le secteur terrien

Les arrangements internationaux r6gissant le secteur de r6ception au sol
d'un syst~me de t~liddtection peuvent varier d'un rdseau liche de stations de
rdception nationales ou rigionales A un rdseau mondial dont la propri6t6 et la
gestion centralis~es sont plac~es sous les auspices d'une entitd multinationale.
Nous 6tudierons ci-apr~s cinq possibilitds :

1. Stations nationales Le cadre actuel des relations internationales est fondd
sur des accords bilat6raux conclus entre les Etats-Unis et les pays qui sou-
haitent installer des installations nationales de r6ception. Les Etats-Unis ont
appliqu6 une politique constante, qui se retrouve dans d'autres opdrations
ies A l'espace, consistant A conclure des arrangements de coopration fondds
sur l'int6rdt mutuel et sur la capacit6 du pays int6ressd A supporter les cofats
de sa part des activit6s. L'emplacement des stations de rdception a donc W
d6termind pour l'essentiel par l'initiative et le libre choix de chaque pays. La
faciit6 de n6gocier individuellement avec les pays sur une base bilat6rale a
amen6 les Etats-Unis A adopter cette m6thode tout en espdrant qu'un nombre
suffisant de candidats se prdsenterait dans diff~rentes rgions du monde pour
parvenir rapidement A une capacit6 de r6ception directe des donn~es couvrant
la totalit6 du globe.

Linitiative revenant A chaque pays, la NASA n'a rien fait pour 6tablir un
plan iddal de r6partition des stations de riception i la surface du globe. Dans
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la meilleure hypoth~se, elle a estim6 qu'un maximum de 20 stations correcte-
ment r6parties (avec chacune un rayon de 3000 km) suffirait A assurer une
couverture directe. Mais des considdrations politiques ou autres, y compris
'6ventuelle r6ticence d'un pays propri6taire de station A desservir un pays

voisin qu'il juge hostile, peut conduire A la construction d'un plus grand
nombre de stations. Toutefois, la proliferation des stations de reception
(comme c'est le cas d'INTELSAT) n'est ni opdrationnellement n~cessaire ni
dconomiquement souhaitable.

Les accords conclus avec les Etats-Unis stipulent que les pays propri6taires
de station doivent fournir les produits de donndes A d'autres pays dans lez
zone de couverture, ce qui revient A assumer localement la fonction de dif-
fusion assurde jusque IA par le seul centre de donndes EROS. Faute de rd-
percuter sur ses clients int6rieurs et ext6rieurs la totalit6 des coots de produc-
tion des donndes fournies, le pays propri6taire d'une station devra in6vitable-
ment subventionner le service qu'ii assure aux utilisateurs nationaux ou
6trangers. Les pays qui se lancent dans les investissements correspondant A
une station nationale doivent en peser soigneusement les frais d'exploitation A
long terme, qui peuvent 6tre substantiels, et les perspectives de rentrer dans
leurs fonds, qui risquent d'dtre limitdes au d6part.

Autre probl~me li A la propri6t6 nationale des stations, chaque pays as-
surant la collecte des donn6es est libre de choisir le type et la capacit6 de son
mat6riel annexe de traitement des donndes sans tenir compte n6cessairement
des besoins (en volume et en rapidit6 de traitement) des pays utilisateurs se
trouvant dans sa zone de couverture.

La politique consistant a organiser la reception des donndes de satellites au -

moyen d'accords bilat~raux risque donc de d6boucher sur une mosaique
h6t6rog~ne de localisation des stations, de qualit6 des services, et de relations
internationales qui ne sera pas la meilleure base possible pour un futur sys-
tme assurant une couverture mondiale complete et efficace.

2. Stations r6gionales Les stations rgionales pr~sentent des avantages qui
vont au-delA du simple fait d'6viter la multiplication de stations dont les
couvertures se chevauchent et les doubles emplois cofteux qui en rdsultent.
Lorsque plusieurs pays 6tablissent en coopdration une station rgionale, ils
peuvent en partager les coflts et renforcer sa position fimanci~re. Ils ont dgale-
ment leur mot A dire sur l'importance des services de traitement, de stockage,
d'analyse, de formation et d'arsistance technique qu'ils veulent joindre A la
station pour faire face A leurs besoins communs. Le fait tangible de travailler
ensemble A organiser et g6rer une station de rception commune pourrait
avoir l'int6rdt suppl6mentaire de crier ou de renforcer des sch6mas de co-
operation sur des probl~mes r~gionaux, en particulier les probl~mes de res-
sources et d'environnement qui constituent la mission des satellites de res-
sources terrestres. Un arrangement rEgional facilitera dans certains cas la
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prestation de services A un pays politiquement en mauvais termes avec ses
voisins. (Si un pays se voit refuser un service r6gional, il pourra quand meme
recevoir les donn6es qui l'int6ressent via d'autres stations par lecture des
enregistreurs sur bande, si les moyens matdriels existent, ou par transmission
directe via le TDRSS envisagd.)

Les Etats-Unis ont indiqu6 qu'ils dtaient dispos6s i passer des accords avec
des entit6s r6gionales pour I'6tablissement de stations. La premiere operation
de ce genre qui devrait 8tre r~alisde pourrait etre celle qui est proposde par
'Agence spatiale europdenne. Cet arrangement comporterait la station de
reception existant en Italie, une station en projet en Suede, une station de
renfort pr6vue en Belgique. La Commission 6conomique des Nations Unies
pour l'Afrique envisage 6galement d'6tablir une station de r~ception r~gionale
en Haute-Volta, de transformer la station nationale pr6vue au Zaire en in.
stallation r6gionale, et d'tabiir dans d'autres pays des installations r~gionales
de traitement et des services de formation.

Si les 6tudes de faisabilit6 et les pr6visions en cours d~bouchent sur des
stations op~rationnelles, la NASA aura A coordonner un ensemble mixte de
stations vraiment r~gionales et de stations nationales, rdpondant sous diverses
formes aux besoins r6gionaux. Si les composantes d'un tel rdseau prdsentent
*un manque d'uniformit6 sous forme d'engagements et de politique et, en
corollaire des insuffisances en services et installations de soutien, le rdseau
lui-m6me risque d'etre loin de r~pondre a ce que l'on attend d'une exploita-
tion du type service public A l'6chefle du monde.

3. Coordination assur6e par une agence sp6cialis6e Une meilleure coordina-
tion des stations de r6ception et des services annexes, et la fourniture de
diff6rentes formes d'assistance A f'mancement multilat6ral, voilI ce que pour-
rait assurer une entitd internationale mandatde spdcialement A cette fin. Cette
solution pourrait dtre le rdsultat d'une operation men6e en coopdration A
l'initiative de centres r~gionaux et nationaux, dans le cadre du syst~me des
Nations Unies ou non; elle pourrait 6galement avoir son origine dans le
syst~me de r'ONU et prendre la forme d'une nouvelle agence affidi~e aux
Nations Unies, ou dtre confide A une agence existante de I'ONU ayant des
int6rets importants dans la tdldtection.

Les dtudes exploratoires mendes aux Nations Unies sur la conception d'une
telle agence de coordination et de service ont mis en lumi~re un grand nombre
de fonctions qu'elle pourrait assurer : servir de centre mondial de ddpbt et de
diffusion des donndes, contribuer A normaliser les formats et systdmes
d'indexation, 6tablir des procddures pour la dissemination des donn~es, four-

nir une assistance technique, et servir de forum pour I'dtude des probl~mes
techniques, financiers et juridiques s .

L'Agence internationale de I'dnergie atomique (A IEA) i Vienne (Autriche)
pourrait servir de module d'organisme coop6ratif cr66 pour faire progresser
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l'utilisation d'une technologie unique et inddite, ayant d'dnormes incidences
potentielles, et pour promouvoir une consultation internationale sur les codes
et les pratiques ayant trait A cette technologie. L'AIEA, entitd affilide A
I'ONU, a un double mandat : aider les Etats membres A acqudrir les bdndfices
de 'dnergie nucl6aire et des autres applications nucl~aires, et dviter le d&
toumement des mat6riaux fissiles A des fins qui pourraient tre non paci-
fiques. Seul le premier mandat nous intdresse.

L'Agence exdcute un programme 6tendu de recherche, de formation,
d'dchanges scientifiques, d'assistance technique et de projets pilotes se rap-
portant A l'dnergie nucldaire dans des domaines tels que l'agriculture, la
mddecine, l'industrie et 'exploitation minire6. Nombre de ses projets sont
men6s dans des pays en voie de ddveloppement et en coop6ration avec le
Programme de d~veloppement des Nations Unies et la FAO.

I1 n'est pas indispensable qu'un organisme international destind A pro-
mouvoir les applications de la t6ldd~tection spatiale des ressources poss~de ses
propres satellites et ses propres installations de reception au sol. A l'instar de
'AIEA, il pourrait concentrer ses activitds sur des programmes aidant ses

Etats membres (particulirement les pays en voie de ddveloppement) A tirer le
meilleur profit possible de la technologie, directement ou par le biais d'un
r6seau d'installations r6gionales de traitement des donndes, de formation et de
service ; il pourrait 6galement coordonner les politiques et les activitds des
stations de reception au sol en mati~re de services.

Qu'ele soit organis~e au sein ou A 'extdrieur du syst~me de I'ONU, une
entit6 internationale assurant tout ou partie des fonctions ci-dessus pourrait
6tre compatible avec la poursuite de 'exploitation d'un secteur spatial ap-
partenant aux Etats-Unis et gdr6 par ce pays.

4. SystAme unitaire international On peut concevoir qu'un organisme fonc-
tionnel de I'ONU ou un consortium ind~pendant de nations fondatrices
finance et exploite un r6seau de stations et de centres de distribution r6-
gionaux. L'entit6 gestionnaire pourrait dgalement 8tre propri6taire et respon-
sable du secteur spatial et exploiter les deux secteurs en tant que syst~me
mondialintdgr6 de d6tection des ressources. En principe, ce genre d'arrange-
ment devrait proposer, entre autres avantages, une couverture mondiale au
moindre cofit grAce A la r6partition la plus ration.dlle possible des stations de
r6ception, A une dquipe technique internationale exploitant les secteurs
spatial et terrien, et A une formule de capitalisation par souscription et de
partage des coOts refl6tant le niveau 6conomique relatif des Etats membres
(dtabli par exemple en fonction du produit national brut), leurs besoins en
matibre de service, ou autres crit~res admis.

A premiere vue, cette solution paraft idale pour l'efficacitd, l'uniformitd
et la souplesse d'exploitation. Mais une agence unique, propridtaire du mate-
riel de base des secteurs spatial et terrien et exploitde par une administration
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centrale A direction internationale, risquerait de rassembler trop de probl6mes
sous un seul chapeau pour etre viable sur le plan opdrationnel. De plus,
rimportance des capitaux i r6unir et la gestion financi6re n6cessairement
complexe que n6cessiterait un tel projet suffisent A en faire un candidat
lointain-mais, A longue 6chdance, une solution qui n'a rien d'impossible.

5. R6ception mondiale en un seul point La r6alisation d'un syst6me de
satellites de relais de donnes, permettant de recevoir en un seul point les
informations mondiales fournies par la tdl~d6tection comme le TDRSS en
projet, pourrait constituer une solution diam6tralement oppos~e au rdseau de
stations au sol. Les exploitants actuels et potentiels de stations sol auraient A
choisir s'ils s'en remettent exclusivement A une r6ception ponctuelle des don-
nes aux Etats-Unis, avec retransmission des donnes A l'tranger par diff-
rents moyens, ou s'ils conseivent des moyens de r6ception directe sur place.
Dans l'un et l'autre cas, les importantes fonctions envisag6es pour les centres
r6gionaux en mati6re de traitement, d'analyse et de diffusion des donndes,
ainsi que de formation, devraient toujours Wtre assurdes. Les diff6rentes pos-
sibilitds d'arrangements multilat6raux pr~sent6s dans les paragraphes pr6-
c6dents restent valables. Mais les cons6quences dventuelles d'un TDRSS pour
les stations de r6ception nationales et r6gionales m6ritent une 6tude appro-
fondie*.

Le secteur spatial

La propri~t6 et l'exploitation du secteur spatial d'un syst~me de t6ld.
d6tection des ressources laissent 6galement beaucoup de possibilitds de choix.
Leur 6ventail va d'une continuation ind6finie de la situation actuelle, ca-
ract6risde par des satellites expdrimentaux appartenant enti~rement aux Etats-
Unis et exploit~s par ce pays, A un syst~me op~rationnel permanent g6r6 par
une agence internationale. De nombreuses solutions existent entre ces deux
extremes.

L'tude des solutions possibles pour le secteur spatial doit tenir compte du
fait que les Etats-Unis se sont engages (comme l'expose le chapitre V) dans
des activit~s de recherche et de d~veloppement A long terme visant A 6tablir
une technologic de la ditection des ressources et de l'environ..ement adapt6e
aux besoins des Etats-Unis comme A ceux du reste du monde. Dans cet effort
de recherche figure un arsenal de d~tecteurs ayant des fonctions sp~cialis~es
qui peuvent etre places sur un vaste choix de plates-formes dont l'6tagement
va du niveau du sol A l'orbite des satellites gdostationnaires. Disposer de
donn~es utiles fournies par ces diff6rentes sources 6largirait dans de fortes
proportions le champ des applications de ]a technologic de l'observation de la

*Se reporter aux commentairca du Professeur Rathjens, page 214.
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Terre. Le calendrier actuel de recherche et de ddveloppement de la NASA en
mati~re de tdldtection des ressources couvre une bonne partie de la
prochaine ddcennie. A lui seul, le Thematic Mapper, avec son systame sol et
les produits de donndes plus dlabor6s qui doivent en 8tre tirds, n6cessitera sans
doute plusieurs ann6es pour faire ses preuves et dtre pleinement opdrationnel.

Toutefois, un jour viendra oii les Etats-Unis ct l'ensemble du monde
devront trancher ]a question du type de cadre international A dtablir pour un
syst~me de t6ldd6tection des ressources terrestres. Les quatre modles prd-
sent6s ci-apras d6boucl'ent sue une sdrie de solutions de rechange ; par souci
de commodit6, ils sont appelds : unilatdral, multilatdral, multinational et
international. Destinds A stimuler ]a rdflexion, ils ne doivent pas tre inter-
prdtds comme s'ils 6puisaient toute la gamme des possibilit6s.

1. Unilat6ral-systdme national amdricain Le principle actuel d'un syst~me
national de satellites de ressources terrestres, dont l'initiative et l'exploitation
rel~vent exclusivement de l'autorit6 des Etats-Unis, pourrait tre dtabli
formellement et prolong6 inddf'miment. La gestion et l'exploitation am6ri-
caines satisferaient en premier lieu les besoins des utilisateurs publics et privds
aux Etats-Unis, et seraient probablement compatibles avec la desserte con-
tinue de stations de r6ception au sol situdes A I'dtranger. La sanction inter-
nationale pourrait prendre la forme d'un traitd ou d'une rdsolution 6dictant
des directives similaires A celles qui sont actuellement A l'6tude au sous-comit6
juridique du Comit6 des Nations Unies pour l'espace extra-atmosph6rique.
Cola suppose bien entendu qu'un accord soit r6alisd sur ses termes en g6ndral
et sur la question de la diffusion des donndes en particulier. En souscrivant
formellement A un instrument juridique international de cette nature et en
rendant compte p6riodiquement aux Nations Unies, les Etats-Unis pourraient
tre rdputds faire droit au principe d'une responsabilitd internationale. La co-

ordination entre les parties int6ressdes pourrait dtre assurde par le biais du
Groupe de travail sur l'exploitation des stations sol LANDSAT, avee parti-
cipation des proprietaires des stations et, le cas dch6ant, des principaux utili-
sateurs, ie groupe de travail acqudrant ainsi un caract~re consultatif toujours
plus important, mime s'il demeure officieux.

La viabilit6 d'un tel arrangement d6pendrait dans une large mesure de
l'attitude adopt~e par les pays faisant appel A ce service. On peut concevoir
qu'avec le temps ils en viennet A accepter les Etats-Unis comme foumisseur
exclusif d'images sur les ressuurces du type LANDSAT. Les craintes et prd-
occupations envisag~es plus haut pourraient s'estomper A mesure que les
nations et utilisatears 6trangers acqui8rent l'exp6rience de la technologie et
que s'affirme leur confiance dans la capacit6 d'un service, centr6 en premier
lieu sur jes b-soins nationaux des Etats-Unis, a faire face A leurs besoins sans
discrimination. De plus, tant que les Etats-Unis seront disposes A supporter les
d~penses de d6veloppement et une bonne part des frais d'exploitation d'un tel
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syst~me, 'existence d'une source de donn6es unique pourra tre accept~e
faute de solution de rechange. Le cofit dlevd d'un syst~me spatial rival faisant
double emploi et qui ne serait pas facile As amortir pourrait effectivement
barrer la route At la concurrence.

Mais on peut dgalement concevoir que les rdactions mondiales soient tout Ai
fait diff6rentes. Quand bien meme les Etats-Unis adhdreraient aux disposi-

tions d'un trait6 ou A des principes directeurs approuvds au niveau inter-

national, d'autres pays pourraient juger inacceptable de s'en remettre totale-

ment A un seul pays pour un service essentiel et exercer des pressions dans le

sens d'une plus grande participation.
L'ventuel refus des Etats-Unis de souscrire A un instrument juridique ou A

un arrangement institutionnel souhaitd par une majorit6 aux Nations Unies en

raison de terrnes qu'ils jugent inacceptables pourrait d6boucher sur un climat

de confrontation. Les cons6quences d'une politique d'action isolde seraient

contraires aux intr~ts dlargis que les Etats-Unis souhaitent promoutvoir au

sein de la communautd mondiale, par exemple une approche cooperative des

probl~mes du globe, et dans l'utilisation du domaine commun de l'espace.

D'autres nations, agissant isol~ment ou en consortiums, pourraient tre

amendes A juger suffisamment intol6rable une situation de d6pendance totale

A l'dgard d'un gouvernement am6ricain peu sujet aux concessions pour se voir

contraintes d'dtablir un syst~me spatial parall~le faisant double emploi. Un tel

aboutissement serait peu souhaitable A diffdrents 6gards : ce serait un gas-

pillage de ressources financi~res et humaines, comme on l'a notd plus haut ; ce

serait 6galement une cause vraisemblable de conflit entre politiques et pra-

tiques de diffusion des donn6es ; et cela r~duirait les chances d'initiatives

compl6mentaires entre puissances spatiales travaillant en coop6ration*.

2. Multilatdral-consortium Un nombre quelconque de pays, ddsireux de

rdunir leurs moyens pour exploiter le secteur spatial d'un syst~me de tdl-
d6tection selon un principe coopdratif, peuvent constituer un consortium. Ce
consortium pourrait dtre le propri6taire de ses satellites, les louer, ou passer
contrat avec un ou plusieurs pays pour le d~veloppement, le lancement et

'exploitation des satellites pour son compte. I1 pourrait d~marrer sous forme

d'une association d'intdrdts s'en remettant principalement A des pays ayant
une industrie de pointe ou disposant de moyens financiers et ddsireux'de se
lancer dans une entreprise qui se mette au service de l'ensemble du monde. II

*Cctte analyse so fonde sur I'hypotlise que, par sa nature m~me, la tUl1dtection des
ressources terrestres exige que i'exploitation du secteur spatial soit une activit6 du see-

teur public, ou contrbli6 par les gouvernements. II est logique de supposer que les

craintes et pr6occupations internationales que font naitre les questions d'6quit6, do
souverainet6 et de s6curit6 scraient multipli6es si l ionctlon de d~tection 6talt le fait
d'une entreprise priv~e a but lucratif. Par contre, l n'est pas exclu qu'en cc qui concerne
i traitement des produits de donn6es, y compris I'analyse et la diffusion, certains pays

souhaitent faire appel aux services d'entrepriF-s priv~es.
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permettrait dgalement la participation initiale sous une forme A ddtcrminer de
pays non contributeurs mais consommateurs importants des produits de la
tdl~dtection. Ce schdma ne pourrait tre mieux illustrd que par INTELSAT,
le consortium international qui exploite le syst6me commercial de satellites
de tldcommunications A longue distance.

Les conditions de fonctionnement d'INTELSAT et cellcs qui prd.
vaudraient pour 'exploitation d'un consortium de satellites de t~ldtection
diff~rent A certains dgards. Premirement, chacun des pays fondateurs
d'INTELSAT possddait un service national de t~ldcommunications bien
dtabli, connaissait ses besoins en mati~re de circuits internationaux et dispo-
salt d'un tarif approprid. Par contre, la t~l~ddtection des ressources n'a pas de
march6 dtabli, et la demande potentielle en produits de tdl~ddtection n'a
m~me pas encore fait l'objet d'une estimation. Deuxi~mement, le consortium
de services de tildcommunications publics et privds 6tait A peu pros certain
qu'INTELSAT serait une entreprise b~ndficiaire ; un consortium de satellites
de detection des ressources n'a sans doute pas les mdmes perspectives finan.
ci~res, pour les raisons qui seront 6tudlides ci-apr~s.

Un arrangement du type consortium peut malgr6 tout constituer un cadre
utile et financirement souple pour la tdl6ddtection par satellite, meme en
l'absence d'un march6 6tabli et d'un rendement garanti, si les nations fonda-
trices sont pratcs A partager les investissements et les frais d'exploitation du
syst~me. Pai certains aspects, l'expdrience d'INTELSAT est riche d'enseigne-
ments pour la tdlddtection. INTELSAT a vu le jour en confiant sous contrat
A son membre am6ricain, ia COMSAT (socidt6 privde ayant statut de droit
public), l'exploitation du systme de tdldcommunications ddvelopp6 aux
Etats-Unis pour son compte. De mdme, un consortium de tdl~dtection pour-
rait passer contrat avec un ou plusiers pays disposant d'une industrie spatiale
pour d~velopper et exploiter un syst~me en propridt6 collective et pour four-
nir ses services au consortium.

Cr6 en dehors du syst~me de I'ONU par la participation volontaire de
pays isolds, INTEL.SAT est administr6 par un conseil oh les voix de ses
membres sont pond~rdes en fonction des provisions de trafic. Si le conseil
d'administration a 60 le th~fitre d'affrontements violents au sujet de poli-
tiques techniques et autres, il n'a pas souffert autant des inconvdnients de la
politisation que certains organe; de I'ONU.

La courte histoire d'INTE'.SAT se caractdrise par un passage progressif A
Pinternationalisation. L'orga.iisation est n~e d'un comit6 international ad hoc
de 20 pays utilisateurs avw nt de parvenir A son chiffre actuel de 91 pays
membres. A mesure que' rganisation se ddveloppait et que les pourcentages
du trafic par pays dvoluaient, la situation du participant amdricain, la
COMSAT, s'est transfomale : d'associd majoritaire, il est devenu le principal
associA minoritaire. Son r6le initial de gestion dans tous les domaines a dtd
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rdduit i celui de contractant pour les services de gestion technique et opd-
rationnelle.

Lors de la fondation d'INTELSAT, aucun pays en dehors des Etats-Unis
n'avait l'expdrience de la construction et de l'exploitation de satellites de
t6ldcommunications, de sorte que la position prddominante des Etats-Unis au
cours de la petite enfance et de l'adolescence d'INTELSAT a donn6 A ce pays
la possibilit6 de parfaire sa technologie et de fournir une vigoureuse gestion
opdrationnelle. Toutefois, cette position a inspir6 un certain ressentiment
parmi le: Etats membres et s'est trouv6e profond~ment modifide lorsque le
premier arrangement a 6 ren6gocid pour donner naissance A la convention
d6finitive. La solution du consortium, si elle dtait adoptde pour un syst~me de
t6l6d6tection des ressources, pourrait tirer parti d'un type similaire de d6ve-
loppement en deux 6tapes. Toutefois, l'accord initial pourrait fort bien corn-
porter des dispositions permettant d'exclure toute position dominante.

3. Multinational-Type Veille mdt6orologique mondiale II y a des chances
que les Etats-Unis cessent avant longtemps d'etre le seul pays qui se livre A la
t6l6d6tection spatiale des ressources terrestres si l'intdrdt manifestd par plu-
sieurs autres pays les conduit Ai placer sur orbite leurs propres satellites. On a
djA mentionn l'intention de l'Agence spatiale europdenne de construire un
satellite dquipd d'un ddtecteur hyperfr6quences actif du type tous-temps.
L'Union sovidtique, le Japon, les Pays-Bas et 'lnde, entre autres pays, pour-
raient 6galement d~velopper des satellites 6quipos d'appareils de detection des
ressources et de surveillance de l'environnement.

Plusieurs pays individuellement propritaires et exploitants de satellites de
d6tection des ressources et produisant des donndes qui se compl6tent et se
renforcent mutuellement pourraient trouver judicieux d'adopter une formule
de gestion multinationale inspir6e de la Veille mdt~orologique mondiale
(VMM). La VMM, que les Etats-Unis ont propos e en 1961 aux Nations Unies
et qui fonctionne actuellement sous les auspices conjoints de l'Organisation
mdtdorologique mondiale (OMM) et du Conseil international des unions
scientifiques (cIus), fournit des donnes m6tdorologiques i l'ensemble du
monde. Plusieurs aspects du principe de la VMM semblent adaptds A un 6ven-
tuel systeme de d6tection des ressources :

9 Un organisme au servicedu monde. Outre les Etats-Unis et l'URSS, qui
ont des satellites mdtdorologiques g~osynchrones en exploitation, le Japon et
la communaut6 europdenne se prparent A foumir leur propre contribution au
secteur spatial de la VM M, assortie de l'engagement d'6changer entre elles des
informations mdtdorologiques et de les mettre i la disposition de tous les
autres pays. En 1978, les quatre parties i l'accord sur le secteur spatial auront
lanc6 et exploiteront des satellites mdtdorologiques gdosynchrones similaires
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au SMS amdricain qui est d6jA sur l'orbite des satellites gdostationnaires. Cet
accord est dans la lignde d'une longue tradition d'dchange d'informations dans
le domaine mdtdorologique. De plus, il t6moigne du caract~re global des
syst~mes mdtdorologiques, lequel impose un partage des donndes et une
coopdration sur une 5ase tr~s 6tendue. Cette collabor tion de puissances
disposant de moyens spatiaux et le fait qu'elles foumiss, nt gratuitement le
fruit de leur technologic constituent un prdcddent prdcieux pour la t6ld6tec-
tion des ressources.

RMseau de centres de donndes. Le systdme mondial de donndes au sol
de la VMM repose sur un r6seau de quelque 8000 stations de mesure, sur des
centres r6gionaux de donndes et sur 3 centres de donndes mondiaux. Chaque
pays est responsable de son propre mat6riel de r6ception et d'enregistrement
et doit alimenter avec ses informations le flot global de donnes. Les satellites
exploitds par les participants au secteur spatial sont relids efficacement A un
syst~me sol international bien coordonn6 d'acquisition, de stockage, de traite-
ment et de diffusion des donn6es.

* Coordination assur6e par une agence internationale. Bien que les sa-
tellites soient la proprit6 individuelle des entit6s qui les exploitent, la VMM
doit sa cohdsion et son efficacit6 A la coordination de I'OMM. Pour la t161-
d6tection des ressources, une fonctiorn de coordination similaire pourrait 6tre
confide aux Nations Unies ou A une nouvelle organisation cr6de A cette fin.

La viabilit6 du module VMM dpend toutefois de la participation volon-
taire, mdme si elle est interddpendante par n6cessit6, des entitds propridtaires
des satellites, dtant donnd qu'une image m6t6orologique globale est impos-
sible A obtenir sans une surveillance concert~e par tous les satellites gao-
synchrones. Lorsque l'interddpendance des donndes n'est pas aussi con-
traignante, les associs du becteur spatial peuvent se sentir moins 6troitement
lids dans leurs obligations, et la n6cessit6 de rendre des comptes A titre de
r6ciprocitd ou A l'6gard de la collectivitO internationale risque d'dtre affaiblie.
Dans leur grande majorit6, les pays bdndficiaires des investissements rdalis~s
par les propri6taires des satellites peuvent se sentir plus d~pendants ou moins
impfiqu6s qu'ils ne le seraient dans le cadre d'un syst6me fond6 sur le module
qui precede ou sur celui qui suit.

4. International Un organisme international-les Nations Unies ou une
entit6 ayant approximativement les mdmes membres-pourrait acheter un

syst~me de satellites Ai un pays fournisseur et s'organiser pour l'exploiter selon
une des formules 6tudi6es prdc~demment. Ce module diff~re essentiellement
du principe du consortium 6tudid plus haut par deux aspects : Premifrement,
il a ds le d6but un plus grand nombre de membres que le consortium de
d~part, constittu seulement par des pays int~ress~s mais disposant de moyens
financiers ; deuxidmement, l'organe international dlargi offre ]a possibilit6 de
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combiner la propridt6 internationale du secteur spatial i celle des stations sol
et moyens auxiliaires. Une exploitation de ce type, que ce soit de I'un ou des
deux secteurs, pourrait 8tre financde selon un bar~me de contributions simi-
laire A celui qui est 6tabli pour les membres de roNU, ou par des contribu-
tions spdciales.

Un organisme ayant une composition quasi universelle pourrait atteindre

efficacement les objectifs de participation, d'auto-ddtermination et de partage

6quitable des charges. Par contre, il pourrait 6tre plus vulndrable aux factions
politiques qu'un consortium restreint de pays ayant des opinions similaires.
En cons6quence, il pourrait etre notamment moins enclin A rechercher
dnergiquement une am6lioration constante de sa technologie au prix d'un
vieillissement pr6coce de son capital investi.

Questions pos6es par un systdme opdrationnel

Les Etats-Unis consid~rent que le programme LAND SAT est experimental

et la communaut6 internationale l'accepte comme tel. Parall~lement A cer.

taines pressions nationales et intemationales pour le transformer en un sys-

t6me op6rationnel et assurer ainsi la continuit6 des donndes, de fortes con-

siddrations plaident pour la prolongation pendant plusieurs anndes de la phase

exp~rimentale.
D'un point de vue technique, il n'y a pas de distinction tranchde entre le

mode opdrationnel et le mode expdrimental. Si une bonne part de la tech-

nologie et nombre des recherches sur ses applications sont manifestement

expdrimentales, des produits de donnes foumis par satellite sont utilisds

rdgulirement pour certains objets selon un mode opdrationnel limit4. La

distinction n'est toutefois pas sans fondement et est utile pour deux raisons.

Premi~rement, comme nous 1'avons vu au chapitre V, la technologie de ]a

tdl~dtection qui est actuellement axde sur la s6rie LANDSAT pourra

s'dtendre au cours de la prochaine d6cennie i d'autres v6hicules spatiaux

ayant des moyens, des fonctions et des impratifs op~rationnels compld-

mentaires. Si le premier effort de d6veloppement a portd sur la sdrie

LANDSAT, on ne saurait prendre la partic pour le tout. Deuxi6mement, le

passage du mode expdrimental au mode op6rationnel s'accompagnerait d'un

certain nombre de cons6quences politiques et institutionnelles, au niveau tant

national qu'international, que toutes les parties en cause ne sont peut-etre pas

encore pretes A assumer.

Questions nationales aux Etats-Unis

La d~cision de passer A un syst~me opdrationnel exigera du gouvernement
des Etats-Unis qu'il ddsigne une base institutionnelle permanente A cette fin.
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La loi portant crdation de la NASA ne pr6cise pas si cette agence peut tre
charg6e ou non de la responsabflit6 d'un syst~me opdrationnel. Le Congr~s
des Etats-Unis pourrait trancher en allouant des fonds A la NASA A cette fin.
Mais jusqu'ici, la NASA s'est abstenue de toute activit, opdrationnelle et
s'est limitde A la recherche et au d6veloppement. Les premiers satellites qu'ele
a crd6s pour les t6ldcommunicatons et ]a mdtdorologie ont t6 confids,
lorsqu'ils ont atteint le stade opdrationnel, A des agences d'exploitation
(COMSAT et NOAA).

Le gouvernement amdricain peut choisir entre plusieurs solutions viables
pour la gestion d'un syst6me de satellites de t6l6ddtection. I peut notamment
la confier A une agence d'exploitation existante, crd6r une nouvelle agence, ou
donner A la NASA pouvoir d'accepter une fonction opdrationnelle. Des pro.
positions de loi favorables A diffdrentes solutions ont t6 soumises au Congr~s,
mais aucune n'a pass6 le stade de 'examen en commission. Il n'est pas exclu
que ce point soit ajourn6 en attendant que le Congr6s soit prdt A d6battre
sur des questions plus 6tendues, portant sur l'ensemble de l'organisation et de
la gestion des activits scientifiques et technologiques des Etats-Unis. Le con-
cept d'un Conseil national des applications spatiales*, chargd d'admininistrer
et de coordonner les services de satellites relatifs A la mdtdorologie, A l'envi-
ronnement, aux t6dcommunications, A la navigation, A la surveillance des
ocdans et A la tdlddtection des ressources, pourrait alors tre pris en consi-
ddration.

Questions internationales

La ddcision du gouvernement amdricain d'6tablir un syst~me opdrationnel
de satellites de ressources terrestres A des fins nationales amnerait rapide-
ment au premier plan la question d'un cadre international, qui a ddjA tE
discutde aux Nations Unies. Tant que les activit6s de dtection des ressources
ont tE r6putdes expdrimentales, I'ONU a pu borner l'attention qu'elle leur
portait aux ddlibdrations et tudes du Comit6 de l'espace extra-atmosph6rique
sur les principes d'un r~gime juridique international gouvernant la t6ldd6tec-
tion (y compris la question de la diffusion des donn6es) et sur les 61lments
d'un Eventuel systme qui institutionnalise la participation. Le passage au
mode opdrationnwl, synonyme d'engagement des Etats-Unis A assurer un sys-
tOme permanent, serait pour la communautd intemationale le signal que le
temps est venu de prendre des d~cisions sur des principes directeurs ou des
arrangements internationaux.

A tout le moins, cela ntcessiterait dans le domaine technique un passage
des fr~quences de t~ldcommunications exptrimentales aux frdquences opEra-
tionnelles attribudes par l'Union internationale des t6ldcommunications

*Propos6 par le Groupe des applications spatiales du Conseil national de la recherche
dans son rapport, Practical Applications of Space Systems7.
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(UIT). Les stations de raception au sol seraient obligdes de se rddquiper pour
pouvoir travailler sur les nouvelles fr6quences.

Ouestions financidres

Une ddcision des Etats-Unis rendant opdrationnel un syst~me de satellites
de tdldatection mettrait en avant le problme du f'mancement futur des
activitis de d6tection des ressources terrestres. Le programme LANDSAT a
6t6 lanc6 en vue de satisfaire essentiellement les besoins nationaux des Etats-
Unis. Le gouvemement am6ricain a pris en charge la totalit6 des ddpenses de
recherche et de d6veloppement, des immobilisations et des frais de fonction-
nement correspondants*, ce qui a permis aux utilisateurs tant aux Etats-Unis
que dans le reste du monde d'acqudrir les produits de ses donn6es A un prix
correspondant seulement aux frais de reproduction.

Si un mdcanisme international d'exploitation d'un syst~me mondial de
t6l6ddtection se fait jour, il faudra aborder et rdsoudre des questions poli-
tiques et financi~res complexes : Qui en supportera les immobilisations et
comment seront-elles rdparties ? Comment seront financdes les activites per-
manentes de recherche et de d6veloppement ndcessaires pour maintenir la
technologie en mouvement ? Comment et dans quelle mesure les frais d'ex-
ploitation devront-ils 8tre rdcup6rds par la vente des produits ?

I1 est impossible aujourd'hui de pr6voir la forme que prendra un futur
syst~me de tdldddtection et le type de structure financi~re qui sera la mieux
adapt6e A son d6veloppement et A son fonctionnement. n1 est concevable que
l'amalioration constante des moyens de d6tection et d'analyse mane A de
nouvelles applications des donnaes qui, A leur tour, diargissent les besoins en
donnaes, et que cette spirale ascendante cre A long terme suffisamment
d'occasions de vente de donndes foumies par satellite, accompagndes dven-
tuellement de services d'analyse, pour assurer A l'ensemble du syst~me son
autonomie f'manci~re.

Mais il est 6galement possible d'envisager une perspective diffarente. On
peut postuler que la demande mondiale en produits de la datection par sa-
teUite plafonnera dans les faits, dtant donnd que la surface du globe est finie,

*A ce jour, les d~penses faites par les Etats-Unis dans le programme LANDSAT se

montent A environ $ 250 millions, qui se ventilent comme suit : fabrication et 6quipe-
ment des LANDSAT 1 et 2, $ 56 millions chaque ; coilt estimatif de LANDSAT C (3),
$ 35 millions ; chaque lancement, $ 4-6 millions ; stations de poursuite et installations
'u sol, $ 50 millions; programme d'6tude sur los possibilit6s des deux premiers

LANDSAT, $ 29 millions ; frais d'explostation annuels des deux LANDSAT en service et
de la principale station de r6ception, $ 8 millions ; construction et iquipement du centre
de donn6es EROS de Sioux Falls (Dakota du Sud), $ 17 millions ; frais d'exploitation
annuels du centre EROS, $ 10 millions.L le budget R & D propos6 par la NASA pour la d6tection des ressources et la sur-
veillance se monte i $ 67,3 millions pour I'exercice fiscal 1977 et A $ 198,2 millions pour
les autres applications ax6es sur la Terre. Les dtpenses annuelles devraient 6tre au moins
de cet ordre de grandeur pendant plusieurs annes A venir.
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que la demande de couverture r6pdtitive de vastes zones des terres 6mergdes
fMira sans doute par se stabiliser, et que chaque scene achetde sous forme de

clichd ou de bande pourra servir A une multiplicit' d'objets et, peut.Otre au

d6triment de la qualitd, pourra tre reproduite A peu de frais en grandes

quantitds pour diffusion locale secondaire. Si tel devait dtre le cas et si le seul

moyen de couvrir les d6penses doit dtre la vente des produits de donnes

(c'est-A-dire les bandes, films et clichds) A un prix raisonnable, le syst~me
opdrationnel ne serait pas en mes'ire de couvrir la totalit6 des frais des pro-

pridtaires de satellites, qu'il s'agisse de pays pris individuellement, d'investis-

seurs nationaux dans un consortium, ou d'une organisation internationale.
En tout cas, si lcs produits de la tdl~d~tection doivent 6tre rendus acces-

sibles au plus grand nombre possible d'utilisateurs A travers le monde, un

organisme internationalis6 de d6tection des ressources devra dtre subven-
tionnd, pendant un certain temps au moins, par lcs contributions ou

redevances fournies par les gouvernements ou provenant d'autres sources. Les

modalltds de partage de cette charge d6pendraient dans une large mesure de la

solution choisie par la communaut6 internationale parmi les diffdrentes
options de gestion expos6es plus haut.

Est-il urgent d'attendre ?

Nous avons d6ji examin6 les diffdrentes forces oppos~es qui sont en jeu

lorsqu'il s'agit de prendre la d6cision d6licate, mode experimental ou opdra-

tionnel, qui devra fixer le sort d'un syst~me do d6tection des ressources. II
paraft utile de reprendre cette question dans une perspective temporelle af'm

de voir quels facteurs p~sent sur la ndcessitd d'aboutir rapidement A une

solution de ]a question et quels sont les 616ments qui poussent A temporiser.
Les partisans d'un passage rapide A un syst6me opdrationnel font dtat des

raisons suivantes :

* La decision de passer au mode opdrationnel reprdsenterait pour le

gouvernement des Etats-Unis I'engagement d'assurer la continuit6 du pro-

gramme. Craignant les incertitudes de l'avenir, les principaux utilisateurs

potentiels aux Etats-Unis, qu'ils soient du secteur public (au niveau f6ddral ou

A celui des Etats) ou du secteur priv6, ont r6pugnd jusqu'A present A adapter

leurs syst~mes d'information et de d6cision aux donn~es de LANDSAT.
o Un systme opdrationiiel institutionnalisd au niveau national et inter-

national aurait de meilleurs moyens et des occasions plus nombreuses de

s'adapter A ]a fourniture efficace de services et d'assistance aux utilisateurs,

aux Etats-Unis comme A l'6tranger. I en rdsulterait une diffusion plus rapide

des moyens et des avantages du syst.me.
o L'accord international institutionnalisant un tel rdgime peut dtre obte-

nu plus facilement s'il est axd sur un seul syst6me de satellite opdrationnel,
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comme le LANDSAT, et nourrirait alors une atmo.,phere de coopdration,
exempte de sentiments de d6pendance tout en diminuant les risques de poll-
tisation des opinions.

9 Le mdcanisme international crM dans le sillage d'une d6cision de passer

au mode opdrationnel serait un ferment de coordination, de normalisation et

de compl6mentarit6 parmi les futurs postulants A la tdl6ddtection des res-

sources ; ii aurait dgalement beaucoup de souplesse pour adapter la configura-
tion technique de ses satellites aux sp6cifications refl6tant les besoins particu-

liers de certaines r6gions g6ographiques ou categories de pays.

Par contre, on peut citer les motifs suivants d'attendre pour passer A la
phase op6rationnelle:

1 1I faut laisser A ia technologie le temps de mfirir. Le syst~me de ddtec-
tion des ressources par satellite doit connaftre au cours des anndes qui vien-
nent des modifications et des adjonctions profondes, aux Etats-Unis et dans
d'autres pays, qui n6cessitent un supplement d'expdrimentation pour 6tre
valid6. LANDSAT n'est que le pr~curseur d'une famille de satellites am6ri-
cains d'observation de ]a Terre qui se compl~tent mutuellement et de sa-

telfites de dtection plac6s sur orbite par d'autres pays. I1 y a encore beau-

coup d'inconnues au sujet de leurs aptitudes, de leur fonctionnement et de

leurs compttences pour la communaut6 internationale. II serait peu sage de

concevoir un syst~me international autour d'un seul satellite en excluant les

autres options.
* Des questions fondamentales comme la forme d'institutionnalisation

internationale, la diffusion des donn6es et le partage des coflts, sur lesquels

des divergences d'opinion se sont nettement manifestdes parmi les pays du

monde, pourront dtre r6solues avec le temps A mesure que les pays acquerront
de l'exp6rience, la partageront et mneront des dtudes d'information. Cela

vaut particulirement pour la question de la diffusion des donnes dont

l'importance ddcroft A mesure que les difffrents syst~mes de collecte des

donndes se mettent en place et que les procEdures de diffusion des donnes
s'dtablissent de fagon pragmatique.

* Pour qu'un systdme opdrationnel soit faisable dans un cadre international

(comme celui qui s'est impos6 pour les t6ldcommunications et la

m~t6orologie), il faut qu'un nombre critique de pays candidats A une par-

ticipation soit en mesure de r6unir des conditions essentielles. Dans le cas

d'INTELSAT, il ne manquait aux Etats membres que des stations 6mettrices-

r~ceptrices pour adhdrer au syst~me et en tirer profit. Mais pour la tE1E-

d6tection, il faut qu'un nombre important de pays aient assimilE de fagon

beaucoup plus profonde la technologie avant que l'on dispose d'une base

suffisante pour une gestion collective du syst~me.
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Les incidences au niveau politique

Ayant examine la technologie de la d6tection des ressources terrestres, ses
implications pour le monde en vole de ddveloppement, et les questions qu'elle
soul6ve en ce qui concerne la m~thode finalement adoptie pour sa gestion, le
Comitd parvient aux conclusions suivantes :

9 La t6l6ddtection spatiale conduit le monde au seuil d'une 6re pouvelle
pour la collecte des donndes et l'utilisation des informations sur les ressources
de la Terre et son environnement naturel, et ce A un moment ob 6volue la
perception des limites assignees A certaines de ces ressources, des dangers qui
menacent divers 6cosyst~mes, et de l'urgence de les g6rer plus efficacement
afim de faire face aux besoins de 'humanit6.

* Bon nombre des promesses de cette technologie sont encore du
domaine de Pavenir ; elles reposent non seulement sur l'introduction d'un
matdriel plus puissant et plus souple, mais surtout sur 1'existence de pra-
ticiens apprenant A 6tendre toujours plus loin les applications de cette tech-
nologie. I1 n'en est pas moins vrai que, pour une gamme non ndgligeable
d'applications ayant un int~r~t particulier pour les r~gions du monde en voie
de d6veloppement, la technologie de la t6l6ddtection peut produire des bdn6-
fices importants d~s maintenant ; son utilit6 augmentera A mesure que les
techniciens de la t6lddtection, les spdcialistes des ressources, les amdnageurs
et les responsables politiques 6tabliront un vocabulaire et une m~thodologie
communs et apprendront A travailler ensemble.

* Implanter les compdtences, les installations et les moyens institution-
nels ndcessaires pour permettre aux pays en voie de ddveloppement de tirer le
meileur parti de cette technologic n6cessite un effort syst6matique, soutenu
et concertd de la part des agences internationales d'assistance et, probable-
ment, la cr6ation de nouveaux m~canismes internationaux orientds vers ce
but.

* I1 existe plusieurs raisons persuasives de s'acheminer vers une forme ou
une autre d'intemationalisation de la ddtection des ressources terrestres.
Organis6e et g6r6e sous forme d'entreprise internationale en coopdration, la
t6ldd6tection pourrait jeter une lumi~re crue sur les difficiles d6fis que doit
relever la collectivit6 mondiale en matidre de ressources et sur le caractare
n~cessairement interd6pendant des r6ponses qu'il faudra leur fournir. Les
problimes de recensement, d'utilisation et de gestion des ressources du
monde, et la n6cessit6 de maintenir A la surface de la terre un environnement
propre A conserver la vie, ndcessitent une action concertde d'envergure inter-
nationale. De par sa nature m~me, ]a tdl~dtection par satellite est mondiale
dans sa vision et son impact ; son caract~re et ses incidences rendent impdra-
tive l'institutionalisation sur une large base des participations nationales.
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9 Des considerations pratiques plaident dgalement .n faveur d'une solu-
tion internationale. Les probl6mes relatifs A la coordination des travaux, Ala
compatibilit6 des technologies, au partage des cofts, et A un acc6s dquitable
aux donndes et aux services d'analyse, ont plus de chance de pouvoir etre
rdsolus dans un cadre international. La forme A donner A un tel cadre et le
moment A choisir pour son adoption n6cessiteront une Etude approfondie.

Se fondant sur ce qui pr6cdde, le Comitd souligne l'importance de certaines
initiativeb et d6cisions politiques qui devraient contribuer A crder, le plus t6t
sera 'l mieux, une situation favorable A l'acceptation large et "chaleureuse"
de cette technologie A I'avantage des Etats-Unis et de la communaut6 inter-
nationale, y compris les pays en voie de d6veloppement.

Mdthode dchelonnde

Alors que.les plates-formes spatiales et les d6tecteurs en sont encore A un
stade prdcoce de mise au point, ]a communaut6 internationale ne saurait 6tre
mieux servie que par une poursuite Energique des activitds de recherche et de
d~veloppennrnt visant A amdliorer la capacitd de la technologie des satellites. I1
faudra plusicurs anndes pour expdrimenter et mettre A l'preuve des ddtec-
teurs ayant des r~solutions geomdtrique, spectrale et temporelle diff6rentes.
De l'avis du Comitd, il serait prdmaturE de d6clarer que le secteur spatial de la
t6dd6tection est opdrationnel et d'envisager de l'incorporer dans un cadre
international avant qu'il existe un syst~me dant les performances rdpondent
de faqon adequate aux besoins des utilisateurs. En tant que prototype de
l'observation de la Terre ayant la facultd de donner naissance d'ici quelques
anndes A un ensemble de t61dd6tection multisatellite (dans lequel les efforts
des Etats-Unis pourraient dtre complEtEs par ceux de plusieurs autres puis-
sances spatiales), la sdrie LANDSAT no constitue pas encore une base suf.
fisamment dvolude sur laquelle bfitir, et partant "geler", une structure institu-
tionnelle internationale.

II n'y a par contre aucune raison d'appliquer ces considdrations au secteur
terrien. Alors que les stations de r6ception internationales et rdgionales se
multiplient, et que la r6ception directe a des chances d'dtre assurde dans le
monde entier d'ici quelques anndes, on ne pout soutenir plus longtemps que la
tdldddtection, envisagde sous l'angle de la disponibilit6 dL ses produits et de
l'largissement de ses applications et de son utilisation au jour le jour,
demeure purement "exp6rimentale", ni que certaines mesures ne peuvent etre
utilement prises sur le plan organique.

A titre de premiere 6tape le Comit6 recommande

Que soit 6tabli un mcanisme international destin6 h promouvoir los con-
sultations sur les aspects techniques et administratlfs de la t6ldd6tection
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entre repr6sentants des stations de r6ception, des pays propri6taires de
satellites, et des pays qui sont d6jh des utilisateurs importants des pioduits
do la t6l6d6tection.

Entre autres objectifs, ce m~canisme faciliterait le partage de 'expdrience
entre les responsables des stations ; assurerait une normalsation A l'dcheile du
monde des formats des produits; constituerait un forum pour 6tudier des
probl~mes communs tels que la planification des produits, les intdrdts con-
currentiels dus aux chevauchements de couverture, Ia prise en compte des
besoins des consommateurs, 'obsolescence des 6quipements et les frais
d'installation de mat6riels "a posteriori" ; et fournirait aux utilisateurs un
moyen de faire connaitre leurs besoins au gestionnaire du secteur spatial (la
NASA pour le moment).

Le m~canisme propos6 pourrait, soit dtre ddriv6 du Groupe de travail sur
l'exploitation des stations sol LANDSAT, patronn6 par ]a NASA, et qui existe
ddjA, soit tre mis en place en tant qu'activit6 suppldmentaire d'un organisme
existant comme le Comit6 des Nations Unies sur l'espace extra-atmosphd-
rique, soit tre crd6 ex nihio. En outre, le choix d'unc formule appropride
devrait d6pendre du fait que le mdcanisme soit destin6 ou non h devenir le
v6hicule essentiel d'un programme dtendu d'assistance technique multilatdrale
A l'intention des pays en voie de d~veloppement. II pourrait enfm constituer
le noyau ou le point de d6part du cadre inst,'tutionnel qui serait 6ventuelle-
ment choisi pour ]a gestion internationale du secteur spatial sur une base
oprationnelle permanente.

En s'engageant sur cette voie, les Etats-Unis entameraient activement des
consultations multilat6rales avec les nations qui d6pendent de son syst~me
spatial en tant que propridtaires de stations et consommateurs de donndes, et
franchiraient une 6tape de transition entre leur position unilat6rale actuelle et
un futur r6gime international.

Continuit6 du service

Le fait de declarer le secteur spatial "expdrimental" et d'encourager simul-
tandment l'utilisation "opdrationnelle" de ses produits entretient une
ambiguit6 et une incertitude d6favorables dans leur principe A une expansion
de la technologie. Les Etats-Unis devraient rdsoudre ce paradoxe en donnant
l'assurance formelle que leur syst~me exp6rimental assurera, sauf d6faillance
technique, une couverture et un service des donndes ininterrompus, meme
avant que le syst~me soit diclard officiellement opdrationnel et que sa per-
manence soit garantie. Le Comitd recommande

Que les Etats-Unis affirment officiellement leur intention de continuer
pendant une durde d6termin6e A d6velopper la technologie du secteur spa-
tial d'un syst~me de d6tection des ressources, avec pour seules r6serves les
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al6as du syst~me, et de faire tout ce qui est en leur pouvoir au cours de
cette phase exp6rimentale pour assurer la continuit6 de la d6tection spa-
tiale et de la transmission des donn6es aux stations et aux utilisateurs de
prodults en tout point du monde.

Coopdration multilat6rale A 1'6chelon r6gional

Ainsi qu'il a W dit plus haut, la partie du systme de t~ldd6tection qui so
prete le mieux i une action multilatdrale et A un partage des cofts est le
secteur sol (A savoir los stations de reception et les services annexes). Une
solution rdgionale, dans la mesure oit elle se distingue de la pratique actuelle
solon laquelle un pays propridtaire de stations accepte de desservir ses voisins,
encouragerait et aiderait les pays i dtablir, financer et exploiter r-, commun
des stations de r6ception ; ce serait un premier pas en direct; o ,do l'inter-
nationalisation des activitds de t l6dtection, et ce au niveau r,.I '.st le mieux
prdpard.

Cette action aurait plusieurs avantages prdcis

e Les risques de duplication, de chevauchement et de conflits, ainsi que le
gaspillage des ressources techniques et humaines qu'implique en puissance la
prolifdration des stations nationales, so trouvoraient grandement diminuds,
sans que' cola doive d6mentir la ndcessit6 d'un minimum de redondance A des
fins de r6serve.*

e Los pays qui no poss~dent pas de stations en propre no d6pendraient
pas, pour la continuit6 du service, d'une seule nation propridtaire de satellites,
de Fn capacit6, de son efficacit6 et de son bon vouloir, sans oublier les caprices
,Ia sa politique et de son 6conomio nationales.t

'v Des formules de partage des cofts tenant compte de la situation
cconomique relative des pays membres pourraient tre dlabor~es plus facile-
mont.

* Des stations r6gionales en coopdration soraient en prise directe avec des
centres de service r6gionaux disposant de moyens de traitement, stockage,
diffusion, analyse et interpr6tation des donndes, et assurant l'assistance tech-
nique et la formation du personnel.

*En raison de la couverture de 3000 km de rayon qu'ont actuellement les stations de
riceptlon, le regroupement de pays en coop6ratives pour 'exploltation conjointe d'une
station et de ses installations annexes peut ne pas coincidei avec une rigion g6ographique
telle qu'efles sont d6finics traditionnellement. Un m6canisme rgional multflat6ral pour-
rait fort bien englober deux complexes de stations ou plus.
tDans certaines zones, des probl6mes politiques insolubles peuvent toutefois n~cessiter le
recours . d'autres arrangements pour la rception des donn6es. Au nombre de ces ar-
rangements pourraient figurer I'6tablissement d'une station pour un pays isol6, le recours
i des enregistreurs de berd pour une r~ception des dc nn.es en temps diff6r6 via une
station au sot plus 6loign~e mais amicale, ou, do une perspective plus lointaine, ]a
transmission en temps rel a une station de rtception amiricaine via le TDRSS propose.
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* Une participation active des pays en vole de ddveloppement A la crd-
ation et i l'exploitation de stations r6gionales et de centres de service stimu-
lerait 'int.rdt des gouvcnements au plus haut niveau pour cette activit6 et
pourrait conduire de cc fait a une utilisation plus poussde des donndes
fournies par les satellites dans les processus de planification et de d6cision.

* L'exploitation rdgionale des installations au sol pourrait renforcer la
coopration des pays participants en ce qui concerne les grands probl~mes de
ressources et le d6veloppement dconomique en gtndral pour la r6gion.

Le Comit n'ignore pas que, les pays agissant g~n6ralement plus lentement
en groupe qu'individuellement, la mise en exploitation de stations devant con-
stituer un rdseau mondial de rception directe des donnes peut s'accompagner
de certains retards. Toutefois, les avantages importants que comportent une
d6marche r6gionale et l'tablissement d'une base solide de responsabilitd rd-
gionale pour un service public commun devraient, semble-t-il, peser plus
lourds que ces considdrations. De fait, l'intrdt que manifestent ddjA I'Agence
spatiale europ~enne et la Commission dconomique de 1'O NIJ p6ur l'Afrique
pour une poursuite des efforts sur une base rgionale laisse prdvoir une
tendance dans cc sens. La Conf6rence des ministres des Etats arabes respon-
sables de l'application de la science et de la technologie au ddveloppement,
qui s'est tenue a Rabat en aoft 1976, a recommand, que le centre de t616-
d6tection existant actuellement en Egypte soit transform6 dans un proche
avenir en un centre rgional pour tous les Etats arabes. Ces initiatives r6-
gionales mdritent d'dtre soutenues et encourages. Le Comit6 souscrit A
l'appel du Comit6 de I'ONU sur l'espace extra.atmosphdrique en faveur du
ddveloppement rgional d'installations au sol et recommande

Que les Etats-Unis, ainsi que les autres pays et les organismes internationaux
qui s'occupent de la t6l6d6tection spatiale des ressources et de l'environne-
ment, ceuvrent dans le sens de l'intemationalisation sur une base r6gionale,
chaque fois que c'est possible, des stations de r6ception et des services
auxiliaires (notamment le traitement, l'analyse et la diffusion des donndes,
la formation du personnel et les services consultatifs techniques), con-
sid6re comme un moyen souhaitable de conduire A une coop6ration et A
un partage des cofits pour la gestion et l'exploitation d'un complexe au
sol. *

Plans A 6tablir pour le secteur spatial

Le Comit6 a examin6 bri~vement plusieurs possibilit~s de r6gimes inter-
nationaux en cooperation en vue de diriger le secteur spatial d'un syst~me de
tdl~d6tection des ressources terrestres. II l'a fait en dtant convaincu que les
Etats-Unis devront en temps voulu inscrire la gestion et 'exploitation de leur
syst~me de satellites de d6tection des ressources dans un cadre international,

*Se reporter aux commentaires du Professeur Rathjens, page 214.
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ainsi qu'ils ont ddjA jugd opportun de le faire pour les satellites de tdldcom-
munications et de mdtdorologie.

Ayant cette perspective A l'esprit, le Comit6 invite instamment le gouverne-
ment des Etats-Unis A peser attentivement les consequences internationales,
qu'elles soient juridiques, politiques, 6conomiques ou techniques, de toutes
dispositions ddfinitives qu'il pourrait prendre A l'6gard de l'administration
d'un syst~me de dtection des ressources terrestres au plan national. Pour le
ComitE, considdrations nationales et internationales semblent si intimement
m6ldes que l'tablissement de plans pour la gestion future de la tdldtection
des ressources aux Etats-Unis devrait progresser de concert avec la mise au
point d'une position amdricaine sur des arrangements intemationaux appro-
pri~s qui en constitueraient la contre-partie.

Le Comit6 avait sp6cifiquement pour mandat d'examiner un seul aspect du
probl~me de la dtection spatiale des iessources et de 'environnement, A
savoir son utilitd pour les pays en voie de d~veloppement et ses implications.
I n'est pas en mesure d'exprimer ses pr~f~rences parmi les diff~rentes solu-
tions d'internationalisation qu'il a 6voqudes, sinon sa conviction que l'inter-
nationalisation, sous une forme ou sous une autre, est un objectif politique
souhaitable. En consEquence, le Comitd estime que le temps est venu pour les
Etats-Unis d'aborder sdrieusement l'Etude du type de cadre international
qu'ils souhaiteraient voir s'instaurer, et d'entamer des consultations of-
ficieuses avec d'autres pays semblablement motiv~s. La formulation en temps
opportun d'objectifs nationaux amdricains compatibles avec de futurs ar-
rangements internationaux aurait pour consEquence que les Etats-Unis,
lorsqu'ils prendront les d~cisions les coficernant, n'Ecarteront pas par in-
advertance des options souhaitables pour tn r~gime international susceptible
d'etre approuvE. Le Comit6 recommande en consdquence

Que le gouvernement des Etats-Unis prenne ds aujourd'hui un engage-
ment public au sujet de 1'6tablissement futur d'un r~gime internritional
pour le secteur spatial de systdmes de dtection des ressources ;

Que le gouvernement des Etats-Unis commence d~s maintenant A 6tudier
sa propre proposition pour un futur r~gime ; et

Que le gouvemement des Etats-Unis, en ce qui concerne les d~cisions
affectant l'avenir de cette technologie au niveau national, s'engage dans
une voie qui tende A faciliter son incorporation ult6rieure dans un syst~me
international approuv6.
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VIII Proposition de programme
d'assistance en t6l6d6tection

Aucun pays ne dispose aujourd'hui des installations appropri6es, du per-
sonnel qualifid et des arrangements institutionnels lui permettant d'utiliser
efficacement et fructueusement les donndes que le LANDSAT lui foumit sur
ses diverses ressources. Toutefois, les pays industrialisds, qui poss~dent des
syst~mes bien 6tablis de collecte, d'analyse et de gestion des donnles sur les
ressources, seront A mdme d'assimiler avec une relative facilitd la technologie
nouvelle, tant dans le domaine technique que sur le plan opdrationnel,
lorsqu'ils d6cideront de le faire. A quelques exceptions pros, les pays en voie
de d6veloppement n'ont pas cet atout dans leurjeu.

En raison de cette disparit6 de conditions, l'av~nement de systames spa-
tiaux d'observation des ressources et de surveillance de 'environnement pour-
rait, malgr6 leurs incidences bdndfiques potentielles sur tant de secteurs de
'effort humain, contribuer tragiquement Ai creuser davantage le fossd tech-
nologique qui s6pare les pays industrialis6s des pays en voie de d6veloppe-
ment, et accentuer encore les differences qui existent entre les pays en voie de
d~veloppement eux-mdmes. Et pourtant, pendant la prochaine ddcennie au
moins, la t61ld6tection semble paradoxalement offrir de meilleures perspec-

tives d'utilitd et de rendement aux pays en voie de d~veloppement qu'aux
pays industrialis6s. L'utilisation 6tendue que les premiers font des donndes de
la t6I6d6tection, m6me si c'est encore A un niveau sommaire, montre qu'iL ne
sont pas indiff~rents A ses promesses.

Permettre aux pays en voie de d6veloppement qui le d6sirent de recueillir
les b6ndfices inhdrents A ]a t l6dtection aussi rapidement et aussi pleinement
que 'autorisent leurs capacit~s et leur volont6 individuelle n6cessitera un
programme coordonn6 et soutenu d'assistance faisant appel aux ressources
techniques et f'mancires des organismes d'aide bilatdraux et multilat6raux. A
cot 6gard, le Comitd pense que les Etats-Unis sont destinds A assumer un

leadership qu'ils doivent accepter comme la consdquence ineluctable de
'esprit d'entreprise dont ils ont t6moign6 en mettant au point cette tech-

nologie. Mdme si les Etats-Unis n'ont pas perdu de vue cette responsabilit6,
comme en tdmoignent les efforts qu'ils ont accomplis A ce jour, nous estimons
qu'ils doivent avoir un intdrdt particulier, des moyens exceptionnels, et une

obligati:jn spdciale de promouvoir ce transfert de technologie en direction des

pays du monde en d~veloppement.
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Nous l'affirmons pour plusieurs raisons. Premi~rement, depuis la Seconde
Guerre mondiale, les Etats-Unis ont pris l'engagement, qu'ils ont renouveld 4
diffdrentes reprises, de mettrc les bienfaits de la science et de la technologie A
la disposition des pays en voie de diveloppement dans leur recherche du
progr s dconomique et social. De plus, en qualit6 de signataire du traitd des
Nations Unies sur l'utilisation de l'espace extra-atmosphrique, ils se sont
cngagds A utiliser l'espace "pour le bien et dans l'int6rdt de I'hunianitd toute
enti~re". La t6i1d6tection des ressources terrestres donne aux Etats-Unis une
occasion exceptionnelle de mat6rialiser leurs engaggments en partageant avec
les pays en voie de d6veloppement un produit de leur science et de leur
technologic dont les consdquences potentielles sont trs 6tendues pour ces
deiniers. Toutefois, la t6l~d~tection par satellites d'observation de la Terre n'a
gu~re de sens por les pays qui manqueraient des inoyens d'exploiter ses
produits. Placer un satellite sur orbite et diffuser sans restriction les donn~es
qu'il transmet, cc n'est qu'accomplir la moiti6 du travail ; son autre moitid
consiste A veiller i cc que ceux qui en ont besoin rcqoivent la "cl" qui
ouvrira la porte aux avantages de cette technologic, compte tenu des diff&-
'ents types et degr6s de besoins. Seuls fournisseurs A l'heure actuelle de don-
ndes sur les ressources terrestres provenant de l'espace, les Etats-Unis doivent
considdrer qu'il est de leur intdrdt que cette cld soit remise i tous les pays qui
souhaitent l'avoir.

Deuxi~mement, en raison de leur primautd dans cette technologic, les
Etats-Unis sont dans une position exceptionnelle pour lancer les activitds
visant A son transfert et A sa diffusion. Une forte prdponddrance des compd-
tences et de loin la plus grande partie de la recherche en cours sur les applica-
tions sont concentrdes dans cc pays ; cc sont des Amdricains, sp&cialistes de la
t16d6tection et des ressources terrestres, thoriciens, qui ont mis en avant les
iddes les plus fouiiles et les anticipations les plus rdahstes sur les remar-
quables possibilits de cette technologic pour la gestion et la surveillance des
ressources naturelles. Mais ]a tdldddtection, en cc qui concerne ses applica-
tions, est un art en dvolution et en expansion auquel les praticiens du monde
entier peuvent fournir des contributions, comme cela a ddjA d d ddmontrd.
C'est pourquoi la diffusion de compdtences fondamentales peut dgalement
produire une moisson de nouvelles techniques dont la collectivit tout enti~re
pourra profiter.

Troisi~mement, les sentiments ambivalents qui prdvalent dans certains pays
A l'6gard de ]a ddtection des ressources terrestres : crainte que, parall~lement A
ses avantages pour ceux qui sont capables de l'utiliser, apparaisse une vul-
ndrabilit6 accrue, au b6ndfice de tiers, parmi ceux qui n'en sont pas capables,
placent les Etats-Unis en tant que novateurs technologiques devant un d6fi et
une responsabilit6 inhabituels. Qu'il soit rdel ou illusoire, le ddsdquilibre perqu
au sujet des bdndfices tirds de ces informations et qui fait croftre dans un pays
la crainte d'etre victime de tiers techniquement mieux armds (pays voisins ou
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socidtds internationales ayan t des visdes sur ses ressources) cr~e un climat

d~favorable A la propagatioa de cctte technologie. l faudrait A tout le moins
apaiser ces prdoccupatioris en aidant les pays A acqudrir des capacitds na-
tionales ayant un niveau suffisant pour leur donner une certaine confiance en
eux-mdmes, et en particulier 'assurance que ce dont ils manquent chez eux en

termes d'installations et de compdtences, ils peuvent se les procurer en toute

sdcurit6 aupr~s de sources extrrieures.
II existe une autre motivation contraignante pour que les Etats-Unis pren-

nent au s6rieux cette responsabilit6. Leur politique de diffusion sans restric-

tion des donn~es tirdes des satellites repose sur le principe que tous les pays

doivent avoir dgalement accs A la totalit6 des donn~es. Mais les pays ne sont

pas 6galement en mesure de faire rendre aux donn6es concernant leur propre

sol des informations exploitables. Pour tre credible, tine politique de diffu-

sion ouverte des donnres doit donc s'accompagner, A titre de corollaire in-

dispensable, d'un engagement ddlibdr6 de rendre possible sur la base la plus

large 'acquisition des moyens ndcessaires*.
Tout en appelant solennellement les Etats-Unis A exercer un leadership, le

Comitd ne souhaite pas minimiser les contributions importantes que d'autres

moyens d'aide, bilatraux et multilatrraux, peuvent 6galement fournir dans

cet effort. La Banque mondiale, le Programme de drveloppement des Nations

Unies, les agences des Nations Unies comme la FAO, ont commenc6 Ajalon-

ner d'importants domaines d'initiative dans l'utilisation et la diffusion de la

technologie de la t~lrdrtection ; ils mrritent tous les encouragements des

Etats-Unis et des autres Etats membres.
De fait, comme on 'a not6 au pr~cddent chapitre, le Comitd croit qu'un

syst~me de tdlrdtection des ressources, du fait de sa nature, de ses incidences
profondes et de certaines inquidtudes qu'il dvoque, nrcessite une forme ou

une autre d'institutionnalisation au plan international. Meme si cela peut

prendre un certain temps A se rraliser, un projet qui traiterait sur une base

rrgionale ou mondiale des questions comme la coordination des activitds du
secteur sol, 'assistance technique et 'ddification de moyens pour les utilisa-
teurs, aurait moins de difficultd A prendre forme. Les ressources des Etats-

Unis destindes au transfert de la technologie de la t~lrd6tection aux pays en

voie de d~veloppement pourraient dans ce cas dtre engag~es dans une plus

grande mesure par le biais d'un tel organisme. Mais en attendant que celui-ci
soit cr6, une bonne partie du travail restera l'affaire des organismes am6ri-

cains.

*Le fait que cette proposition ait requ un accueil favorable du Gouvemement des Etats-
Unis semble ressortir du discours prononc6 par le Secr6taire d'Etat, M. Kissinger, devant
l'Assoclation des avocats am6ricains A Montreal, le 11 aoft 1975 : "... si nous croyons
que li connaissance de la Terre et de son environnement, acquise de l'espace extra-
atmosph6rique, dolt dtre largement partag6e, nous reconnalssons que cela dolt s'accom-
pagner d'efforts pour que tous les pays comprennent pleinement i'lmportance de cette
connaissance nouvelle...".
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Politiques d'assistance aux Etats-Unis

Le Gouvernement des Etats-Unis s.st occupd des questions de t~ldd6tec-
tion avec les pays en voie de d6veloppement par le biais de trois agences
officielles: 'Administration nationale de l'adronautique et de I'espace
(NASA), le Service giologique des Etats-Unis (USGS), et I'Agence pour le
ddveloppement international (AID). Avant de passer A l'tude de rAID,
principal instrument canalisant l'assistance amdricaine A r'tranger, le Comitd
estime opportun de faire quelques observations sur les deux premiers
organismes.

La NASA

En s'assurant, pour ]a recherche sur les applications de la t6ldd~tection, la
collaboration de scientifiques et de spdcialistes des ressources r tranger, et
en encourageant les pays 6trangers A acqudrir leurs propres stations de rdcep-
tion LANDSAT, la NASA a su rdpondre A la ndcessit6 d'encourage,- un senti-
ment de participation internationale dans le ddveloppement d'une tenologie
ayant une importance mondiale. Elle 'a fait dans le mdme esprit qui a ca-
ractdrisd ses autres initiatives dans l'espace : coopration scientifique et d6sir
de stimuler A titre volontaire tous les apports scientifiques compl6tant ses
propres efforts. Mdme s'il n'incombe pas i la NASA d'aider les pays en voie
de diveloppement i assimiler cette technologie, elle n'a pas tardd Ai com-
prendre que les satellites d'6tude des ressources naturelles auraient un int6rdt
particulier pour eux.

Ii semble toutefois n6cessaire A l'avenir d'6tablir une politique qui soit
encore plus A l'coute des preoccupations du monde en g6ndral. A mesure que
la NASA s'engage plus profonddment dans It. ddveloppement de syst~mes
spatiaux destin6s A des applications axdes sur l'tude de Ia Terre, ses innova-
tions dans 'espace se feront toujours plus lourdes de cons6quences pour les
vies des peuples du monde entier. On attend des technologies spatiales de
l'avenir qu'elles fournissent une vari6t6 croissante de services* ; ce qui, au jour
des premiers pas sur la Lune, dtait pour 'essentiel un public de spectateurs
devient un public de consommateurs, et i l'chelle du globe.

On peut y voir deux implications. Premi~rement, la NASA devra porter
une plus grande attention aux probl~mes de transfert et de diffusion de la
technologie, de telle sorte que les pays en voie de d6veloppement puissent
profiter rapidement des perfectionnements qui sont importants pour eux. La
NASA devra notamment travailler en liaison toujours plus 6troite avec rAID

*VoIr Outlook for Space, rapport d'un groupe d'6tudes A 'Admlnistrateur de la NASA,
NASA, janvier 1976. (Cf. Elements de bibliographie.)
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et les autres agences d'assistance qui ont un r6le A jouer dans cc processus.
Deuxi~mement, A mesure que les "consommateurs" de donnes de satellite se
recruteront Ai l'chelle mondiale, la NASA devra 6tendre ses sondages, limitds

actuellement pour l'essentiel au "march6" amiricain, A l'ensemble des pays
dtrangers afin de leur permettre de faire entendre leur voix pour la d6finition
des programmes futurs. Le Groupe de travail sur l'exploitation des stations sol

LANDSAT pourrait par exemple dtre dlargi Ai d'importants utilisateurs de

donmies spatiales, A rnoins qu'un organisme consultatif distinct soit dtabli en

vue de representer les inttrdts des utilisateurs internationaux.
LI consultation de la clientele internationale semblerait tout particulire-

ment souhaitable ,.n ce qui conceine la configuration technique et les per-

formances opdrat onnelles des futurs syst~mes d'observation de la Terre. Dans

,ernains pays en voie de ddveloppement, l'utilisation des donn6es des

LANDSAT actuels est fortement limit6e par le problme de la couverture
nuageuse ; une technologie comme celle de li d~tection par hyperfr6quences,
qui r~sout ce probrme, pourrait avoir un grand int~rdt pour eux. II con-

viendrait de determiner l'importance que prdsente pour les pays en voie de

ddveloppement une couverture directe de la surfare de leurs sols par le radar A
prise d'images de SEASAT A. Quant aux utilisateurs internationaux des don-

ndes du M SS, et en particulier les pays ou groupements rdgionaux qui dispo-

sent d'installations de reception opdrationnelles ou comptent en avoir, il faut

organiser aupr~s d'eux des consultations du genre de celles qu'a tenues la

NASA A la fin de 1976 i Ottawa, afin de leur faire connaftre les diffdrentes

options qui peuvent dtre mises en oeuvre pour le sous-syst~me de transmission

espace-terre du Thematic Mapper, en particulier s'il existe une dventualitd de

passer de la transmission directe des donndes de satellite a un r6seau mondial
de stations susceptibles d'dtre mis en place au moment o6 LANDSAT D sera

en orbite.
Une question importante qu'un processus de consultations pounait con-

tribuer A rdsoudre est celle du prix A fixer pour les produits de la t l6ddtection

diffusds par les stations de r6ception nationales et r6gionales lorsqu'elles

reprendront cette t.che au Centre de donnes EROS. II n'est pas impossible

qu'en 'aison de ]a dimension relativement faiblc des marches dans le monde

en vie de ddveloppement, les tarifs se situent A un niveau sensiblement plus

6lev6 que ceux des Etats-Unis. Le principe r~cemment adoptd par ]a NASA de

prdlever un droit d'entr~e annuel de $ 200 000 aupr~s des stations 6trangares

A titre de partage des cofts m~riterait donc d'dtre pesd attentivement. Si ce

droit est r~percut6 sur les acheteurs sous forme d'une nouvelle majoration du

prix des produits, cela pourrait fort bien d~courager les utilisateurs potentiels

des pays en voie de d6veloppement A acheter des produits de donnes aupr~s

des stations r~gionales et, par consequent, de retarder le d6veloppement des

marches. Tout en 6tant par ailleurs inattaquable, le principe d'un partage des

coOts impos6 A ce stade prdcoce du ddveloppement pourrait dtre suicidaire.
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Le Service g6ologique des Etats-Unis

Prdoccupd par i'approvisionnement mondial en mati~res premieres
mindrsles rares, le Service gdologique des Etats-Unis a une longue tradition de
collaboration avec ses homologues 6trangers, en particulier dans les pays en
voie de ddveloppement. I1 s'est efforcd, ces derni~res anndes, d'insister forte-
ment sur l'utilisation au plan international des donndes de LANDSAT et est
devenu pour les Etats-Unis le principal vdhicule de transfert A l'tranger de la
technologie de la t6l dtection appliqude aux sciences de la Terre. Sur ses
propres fonds ou avec le soutien financier de rAID et de la NASA, le Service
gdologique a organis6 depuis 1971 une bonne vingtaine de s~minaires et
ateliers sur la t61dd6tection en Asie, en Afrique et en Amdrique latine, ainsi
que des cours internationaux de formation au Centre de donndes EROS qu'il
administre. Plus d'un millier de scientifiques et de techniciens spcialisds
reprdsentant la plupart des pays en voie de ddveloppement ont participd A ces
activitds. De plus, le Service gdologique a fourni une assistance technique et
des services de conseils en t6l6d6tection A titre ondreux ou avec des subven-
tions de 'AID dans une douzaine de pays en voie de ddveloppement. Darts
certaines rdgions, il fournit une aide A la corr6lation des donndes de tdldddtec-
tion et des activitds de cartographie existantes, notamment en Amdrique
latine oi il est en rapport constant avec des organisations gdographiques
nationales sous les auspices du Service gdod6sique interam6ricain (lAGS).

Bref, le Service gdologique reprdsente pour les Etats-Unis un important
atout pour ]a diffusion des comp~tences dans le domaine de la tdldd6tection,
et les Etats-Unis devront avoir de plus en plus recours A lui, notamment pour
aider les pays en voie de ddveloppement A faire face A d'6normes besoins en
personnel qualifid. A cet 6gard, les programmes de formation devront corn-
porter A 'avenir un enseignement plus approfondi et de plus longue durde qze
les activitds de familiarisation de quatre ou six semaines proposdes jusqu'iki.

L'Agence pour le d6veloppement international

Au cours des cinq anndes pass6es 'AID a subventionn6 un programme
d'assistance aux pays en voie de ddveloppement, d'ampleur modeste, ayant
pour principal objet de les habituer A 'utilisation des donndes de tdldddtec-
tion et de fournir un soutien A des projets d'application expdrimentaux.
L'AID a organis6 et fmancd des symposiums et s6minaires de formation ;
patronnd des projets expdrimentaux dans 'es domaines comme la gestion des
teriains de parcours et des eaux, la g6ologie, la ddmographie et la recherche
gdobotanique ; fourni des conseils A certains pays au sujet de l'utilisation
jptgrde dezadtachnologie ; et commencd d'utiliser des produits de tdldddtec-
tion pour la formulation et 'exdcution de projets de ddveloppement.

L'engagement de FA ID dans les activit6s de tdldddtection par satellite s'est
fait A un niveau trds prudent, refldtant les incertitudes des d6buts quant A



PROPOSITION DE PROGRAMME D'ASSISTANCE EN TELEDETECTION 199

refficacit6 technique de cette technologie nouvelle. Maintenant qu'il est pos-

sible d'6valuer de fagon plus positive, meme .! elle reste nuancde, sa capacitd,

on poss~de une base technique pour prendre des engagements mieux fondds.

Le Comit6 recommande en conskquence

Que les Etats-Unis s'engagent au cours de la prochaine d6cennie, par le
biais de 1AID et d'autres organismes multilat6raux lorsque ce sera possible,
dans un effort syst6matique, prolong6 et soutenu de transfert aux pays en
voie de d6veloppement int ress6s des mayens d'utiliser la technologie de
t6l6d6tection spatiale.

De l'avis du Comit6, les investissements consacr6s par 'AID A cette fm

devraient tre au moins dix fois supdrieurs i leur montant actuel. Partant d'un

niveau bien infdrieur A un million de dollars par an, cette augmentation ne

semble pas irraliste au Comit6 si l'on consid6re l'importance du programme

global de 'AID (2850 millions de dollars pour l'annde 1976-7'7) et le fait que

cette technologie peut avoir des consequences lieureuses pour un si grand

nombre de secteurs se prdtant A une assistance au ddveloppement. Une telle

augmentation des niveaux de fmancement s'accompagnerait n~cessairement
d'une augmentation appropri~e du personnel technique de 'AID charg6

d'dtablir et de superviser le programme.
De nombreux piys en voic de d~veloppement ont indiqu6 qu'ils seraient

heureux de b6ndficier d'une assistance dans le domaine de la t6l6dtection. Us

l'ont fait savoir en r6ponse A des enqudtes des Nations Unies, A l'occasion de

nombreux ateliers sur la t6ldLdtection organis~s aux Etats-Unis et A I'6tranger

au cours des derni~res annes, et sous forme d'un nombre croissant de

demandes d'assistance aupr~s des organismes spdcialiss.

Proposition do program~ime pour I'AID

Le Comit6 estime que la strat6gie d'un programme A5ID de transfort tech-

nologique dans le domaine de la tdldddtection devralt comporter les 61ments

suivants :

* Projets pilotes nationaux
" Projets de ddmonstration sectoriels
" Fourniture d'installations techniques
" Programmes d'information et de formation
" Projets de recherche
" Application des donndes de ]a tdidditection A 1'exdcution de projets de

ddveloppement patronnds par I'AID
9 Asistance technique et fimanci~re aux cent,,es rdglonaux.
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ProJets pilotes nation-ux

II faudrait organiser dans un certain nombre de pays aux caractdristiques
diffdrentes des projets visait A implanter des moyens nationaux intdgrds
d'analyser et d'utiliser les donndes de la t1 ldtection. Le projet patronn6 par
'AID en Thailande et le projet A financement multilateral de Bolivie sont des

exemples de ce qui est propos6. Le programme AID de projets pilotes
nationaux devrait viser A d~terminer par 'expdrience les moyens qui sont les
mieux adapt~s A une assistance ext6rieure. Compte tenu des besoin , in-
dividuels et de la capacit6 d'absorption des pays consid6rds, ces projets pour-
raient comporter notamment les 61lments suivants :

* ditachement de longue durde (3 A 5 ans) d'un spdcialiste de la tdldddtec-
tion au sens large charg6 de fournir conseils et assistance A l'occasion de la
mise au point d'un programme de t l6dEdection g6rd par du personnel
spdcialis6 national ;

* programmes d'information et d'instruction destinds A presenter aux
administratcurs responsables des ressources, amdnageurs et chefs politiques les
possibilit6s et les limites des donndes de t6idtection pour leur pays et dans
les domaines de responsabilitds de chacun ;

* programmes de formation de dur~e et de niveaux variEs, organisds sur
place et A l'extdrieur au profit des responsables des ressources et sp cialistes
dans l'interpr~tation et l'analyse des donndes, ainsi qu'A l'intention du person-
nel de soutien technique ;

* soutien pour 'acquisition des installations et ,quipements ndcessaires
pour reproduire, stocker et analyser les donn6es de t6l6dtection ;

e conseils sur les arrangements institutionnels A prendre dans un cadre
gouvernemental pour optimiser l'utilisation des donndes de la tildd~tection
dans des applications multidisciplinaires et multisectorielles ;

e conseils au sujet des services de traitement et d'interprdtation d'avant-
garde : possibilitds de les obtenir aupr~s de sources extdrieures ou dans le
contexte d'un projet de ddveloppement ;

* visites d'experts consultants au sujet des utilisations spdcialisdes de pro-
jets de tdl~ddtection.

I1 serait d'ailleurs 6EIement possible de mettre en place un projet pilote
selon les grandes lignes expos~es ci-dessus pour desservir un groupe de petits
pays A partir d'un seul point d'exploitation. Moyennant un iquipement
modeste de photo-traitement et d'interpr6tation et une petite Equipe de spd.
cialistes rdsidents et mobiles, ce genre d'installation multinationale pourrait
remplir plusieurs fonctions : prEparer des s~minaires d'information et cours
de formation de br~ve durde, fournir une aide en photo-interpr6tation ; con-
seUller les organismes de planification et les minist~res au sujet de leurs besoins
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en matire d'organisation, d'6quipement et de formation ; et, d'une fagon
g6n6rale, servir de point central pour ie transfert technologique aux pays en
cause et pour assurer la liaison avec les agences internationales susceptibles de
fournir une assistance suppl6mentaire. L'AID examine actuellement une
proposition portant sur un service multhiational de ce type en Afrique.

Projets do d6monstration sectoriels

Le programme d'dtudes men6 par la NASA et une bonne part des autres
travaux effectuds A ce jour sur les produits de la td16ddtection ont dtd pour
l'essentiel expdrimentaux : mettre A I'preuve les ddtecteurs des LANDSAT et
les informations qui peuvent tre tirdes des donn6es qu'ils foumissent. Mdme
si les applications pratiques se multiplient actuellement dans les pays en voie
de dtveloppement, il s'agit encore dans la plupart des cas d'entreprises
modestes et fragmentaires, bien en deqA ri niveau opdrationnel. Ce dont ces
pays ont besoin maintenant, c'est d'un kinds d'expdrience sur 1'Ntude de ]a
Terre et la surveillance de 'environnement par tdidd6tection qui fournisse une
mdthoJlologie sOre et applicable A la gestion et au ddveloppement de leurs
ressources.

L'AID devrait mettre en route et subventionner une s~rie de projets de
demonstration qui suivent les donndes de satellite applicables i un secteur
particulier des ressources depuis le stade du traitement et de 'analyse en
passant par l'incorporation dans les processus de planification et de d6cision
pour aboutir A leur mise en ceuvre dans les mesures pratiques de gestion et de
ddveloppement.

Parmi les secteurs que pourraient se prdter A de tels projets figurent

* recensement des terrains sous-exploit~s dans les zones A forte densitd
ddmographique;

* cartographie de l'occupation des sols aidant les amdnageurs A r6partir les
fonds d'investissement destines au ddveloppement agricole ou autre ;

e cartographie topographique et gdologique facilitant l'implantation des
r6servoirs, barrages et moyens de transport ;

" surveillance des coupes dans les r6gions foresti~res
" recensement des 6tablissements ruraux ne figurant pas sur les cartes
" levds des formations g6ologiques ou caract~res structuraux indiquant la

pr6sence de zones propices A une prospection mini~re ou A la recherche
d'eaux souterraines ;

* dtude des r6gions littorales et eaux cbtifres afin de ditecter les signes de
sedimentation, d'drosion ou de pollution dans les courants n~cessitant 'atten-
tion des sp~cialistes, ou encore les suintements naturels donnant A penser
qu'une prospection p~troli~re au large est conselilde.
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Aminageurs et gestionnaires des ressources des pays en vole de ddveloppe-
ment sont en gdn6ral mieux en mesure de savoir si la technologie s'appique A
leurs propres besoins lorsqu'ils ont la possibilitd de la voir l'Acuvre dans un
environnement familier. L'AID devrait foumir aide et encouragement pour
que des spdcialistes des ressources naturelles et d'autres disciplines apparte.
nant ?A des pays voisins prennent part A ces projets de d~monstration.

Matfriel

De nombreux pays, peu familiarisds avec ]a gamme croissante de matdriels
nouveaux proposde pour le traitement, l'analyse, 'affichage et la reproduc-
tion des donnes de satellites, auront sans doute besoin d'une aide avant de
prendre une d6cision sur leurs besoins dans ce domaine. L'AID peut, avec
'appui de la NASA, remplir ici un r6le utile en diffusant des descriptions

comparatives, faisant autoritd, des mat6riels de traitement, des dispositifs
d'affichage et du logiciel, avec leurs possibilit~s, leurs caract6ristiques tech-
niques, leurs cofits et leur compatibilit6 avec les programmes nationaux
existant dans le domaine de l'informatique. Une assistance pourrait 6galement

tre fournie sous forme de conseils par les experts d6tachds par 'AID aupr~s
des programmes pilotes ou par des spdcialistes envoy~s des Etats-Unis en
mission spdciale en attendant que du personnel national soit fomd et poss~de
les comp tences n~cessaires.-

Lorsque les pays pris individuellement ou regroupds en entit6s r~gionales
peuvent ddmontrer qu'ils ont besoin de certains dquipements pour une station
rigionale de r~ception et de traitement ou pour un centre national d'analyse
des donnes, mais ne disposent pas de devises dtrangres pour procdder A un
achat direct, 'AID devrait examiner si elle peut utiliser des prets ou subven-
tions pour faciliter les approvisionnements voulus.

Information et formation

Les pays en voie de d6veloppement ont A long terme des besoins considd-
rables en personnel qualifi6 dans le domaine de la tdldddtection. L'AID pout
fournir ici une contribution majeure en sAbventionnant une sdrie d'activit6s
d'information et de formation A trois niveaux diffrents :

1. Motivation Dans beaucoup de pays, c'est seulement dans des cercles
scientifiques et techniques limitds que r9on verra appr~cide A sa juste valeur la
technologie de la tdlddtection. Mais au niveau des gouvernements, amE-
nageurs, administrateurs et dcideurs ne se sont pas suffisamment familiaris6s
avec cette technologie pour prendre A bon escient des d~cisions au sujet de
son incorporation dans les programmes nationaux de gestion des ressources et
de surveillance de 'environnement. De concert avec d'autres organismes
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similaires, PAID devrait continuer pendant un certain temps A financer un
programme d'ateliers et de s~minaires destin6s A familiariser les hauts fonc-
tionnaires et les administrateurs responsables de ressources naturelles avec les

caract6ristiques gdndrales de cette technologie, ses avantages et ses limitations
en ce qui concerne les diff~rents secteurs d'application, les donndes existantes
et leurs cofats, et les mesures de caract~re organique et autre que les pays

devront prendre pour utiliser A leur profit cette technologie. Dans toute la
mesure du possible, cette activitd devrait 6tre poursuivie dans les pays en voie
de d~veloppement ou au niveau des centres rtgionaux.

2. Formation acc616r6e La plupart des pays en voie de ddveloppement ont
besoin d'un noyau de spdcialistes des ressources naturelles suffisamment
familiaris6s avec le traitement des donndes de la t1 ldtection pour 8tre en
mesure de conseiller leur gouvernement sur l'intdrdt de cette nouvelle tech-
nologie en regard des besoins de leur pays dans les domaines considdr6s. C'est
A l'intention des spdcialistes de disciplines comme 'agriculture, la sylviculture,
la 76ologie, l'occupation des sols, 'hydrologie et la cartographie que 'AID
devrait financer r'organisation de cours acc~lr6s de quatre mois environ qui
leur fournissent des connaissances de base sur les caract6ristiques et le traite-
ment des donn~es de la t6l1d6tection. Ces cours ne formeront pas des experts
en t6ldd6tection, mais permettrent aux spdcialistes des ressources naturelles,
agronomes, sylviculteurs, hydrologues, d'6tablir dans quelle mesure cette
technologie est applicable A leurs disciplines respectives, de collaborer ef-
ficacement avec les techniciens de Iz t616d6tection et de commencer A utiliser
ces donn~es dans leur travail. Les cours devraient englober les mati~res
suivantes :

" besoins des utilisateurs en information sur les ressources terrestres
" relations de base entre la matibre et 1'6nergie ;
" possibilit6s de la tldddtection dans diff~rentes bandes du spectre d1ec-

tromagn~tique,
e techniques d'dchantllonnage A plusieurs niveaux, et notamment tech-

niques de vdritd terrain ;
" materiel et techniques de photo-interpr6tation
" techniques de renforcement du constraste des images
" techniques d'extraction des donn~es ;
* possibilit6s offertes A ce jour par le LANDSAT;
" techniques visant A optimiser une action concerte entre ceux qui four-

nissent des informations sur les ressources terrestres et ceux qui les utilisent
dans la gestion de ces ressources terrestres.

Dans ces cours, 'accent devrait tre mis sur racquisition de connaissances
de base en analyse et interpretation des donn~es de la tdl~ddtection. Dans
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toute la mesure du possible, ces cours devraient 6tre organisds A l'intdrieur des
pays en vole de ddveloppement dans des institutions d'enseignement ou des
centres r6gionaux de traitement et de diffusion des donndes, car ce serait la
meilleure possibilit6 d'accroftre les contacts entre spdcialistes de disciplines
diff6rentes et de pays diff~rents.

3. Enseignement universitaire Les pays qui s'att~lent 6nergiquement A l'utili-
sation de la t6lddtection et qui d6veloppent une infrastructure destinde A
faire face aux besoins d'une communaut6 croissarte d'utilisateurs auront
besoin de comp6tences nationales de haut niveau, assorties d'une solide
maftrise des bases scientifiques et techniques qui sous-tendent toutes les catd-
gories et tous les aspects de ]a t61Id6tection, y compris leurs relations avec les
diffdrents secteurs d'application. L'AID devrait fournir une aide sous forme
de possibilit6s d'dtudes dans des universitds amdricaines qui organisent des
cours sp6cialis~s dans la t~ldd6tection.

En gonflant ses activit~s de formation et d'enseigneinent au cours des
prochaines annes, 'AID aura A surmonter un obstacle majeur. Du fait de la
nouveaut6 de cette technologie et de la proiferation de la demande de forma-
tion aux Etats-Unis et ailleurs, il va y avoir pdnurie d'enseignants, de locaux et
autres moyens mat6riels. Conjointement avec les institutions intdressdes aux
Etats-Unis ainsi qu'avec les autres agences d'assistance bilat~rale et multi-
latdrale, 'AID devrait s'efforcer d'accroitre la capacitd d'enseigziement de
haut niveau tant aux Etats-Unis que dans d'autres pays. Deux initiatives
mdritent d'etre prises en consid6ration A cet dgard : (1) l'6tpblissement d'un
centre de t6i6d6tection dans une universit6 des Etats-Unis afin de crder une
importante capacit6 amdricaine axde sur les besoins des pays en voie de ddve-
loppement et donnant notamment une formation de haut niveau ; (2) une
aide A dos universitds choisies dans des pays en voie de ddveloppement afrm
qu'elles fassent figurer dans leurs plans d'6tudes des cours ou des programmes
sur la tdldddtection en vue de satisfaire en dernier recours les besoins locaux
ou r6gionaux de formation et d'enseignement.

4. Publicatluns Le flot de rapports publids sur les recherches en t~ldddtec-
tion et sur d'autres 6tudes des techniques et applications de la detection
atteint maintenant un volume tel que les spdcialistes A plein temps eux-memes
ne peuvent se tenir au courant. Non seulement les publications originales
sent devenues inexploitables du fait de leur nombre, mais elles ne sont que
partiellement accessibles aux praticiens des pays en voie de ddveloppement.

II est de plus en plus n~cessaire de pr6senter sous une forme condensde
l'tat actuel de l'expdrience acquise dans le domaine des applications des
donndes de satellites, ainsi que des progr~s r6alis6s dans les techniques de
traitement et d'analyse. En accord avec la NASA et d'autres organismes qui
s'occupent de ce problAme, I'A ID devrait encourager la pr6paration de revues
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bibliographiques et d'dtudes de synth~so, non seulement pour pourvoir aux
besoins de !'assistance technique, mais aussi pour 6tre utilisdes dans l'enseigne-
ment universitaire aux Etats-Unis et ailleurs.

I existe dgalement un besoin en ouvrages prdpards sp~cialement, A un
niveau plus g6n6ral, pour mettre les amdnageurs, administrateurs, gestion-
na s des ressources et chefs politiques au courant de ce que la tdlddtection
peut faire et ne peut pas faire pour la gestion des ressources naturelles et la
surveillance de 'environnement. Cette documentation pourrait foumir des
informations plus ditaill6es sur chaque secteur des applications que n'en don-
nent les brochures succinctes disponibles actuellement.

Recherche

Plusieurs secteurs de la recherche pourraient 6tre pris en charge avec profit
par 'AID dans son effort pour faire progresser l'utilisation de la technologie
pour le d6veloppement et la gestion des res3ources.

Les rdgimes tropicaux, arides ou autres, propres au monde en voie de
diveloppement, ainsi que certains besoins en donn6es sp cifiques A certaines
zones, posent des probldmes d'utilisation de la t6l6dtection qui ndcessi tent
des 6tudes de base. L'A ID a ddjA mis en plav. un programme restreint d'octroj
de subventions pour contribuer A la rdalisation de projets de recherche
prometteurs proposes par des chercheurs de pays en voie de ddveloppement.
L'AID devrait continuer A foumir un soutien A ces recherches. Parmi les
grands secteurs critiques qui mdritent I'attention figurent :

e Agriculture-Etude des choix parliculiers, et des contraintes s'y rap-
portant, A faire pour amdliorer la pr~vision des rendements dans la zone
tropicale humide et dans les savanes humides-sdches. Ces r~gions rencontrent
des probl~mes sans 6quivalent dans les latitudes moyennes.

e Dresser la carte et surveiller la vitesse de la dctdrioration des sols
provoqude par la dsertification, I'drosion des eaux, l'drosion Eolienne, les
infiltrations d'eau dans le sous-sol, la salinisation et les effondrements de
terrain.

* Estimation de la consommation d'eau par type de culture et des bilans
hydrologiques r~gionaux au moyen des donndes de LANDSAT et des satel-
lites m6tdorologiques pour contribuer i rdsoudre les probl~mes de gestion des
eaux.

* Prospection des eaux souterraines dans les zones arides ou semi-arides.
* Terrains de parcours-Travaux de reconnaissance pour dvaluer les terres

et sols destines au ddveloppement rural, en particulier dans le cadre de pro-

grammes d'am~lioration du bWtail et des pfiturages ; surveillance de l'dtat des

pAturages et terrains de parcours A 'aide des donn6es de LANDSAT et de
GOES pour contribuer A leur gestion.
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e Sante publique-ldentification des terrains de reproduction des insectes
vecteurs de maladies en vue de l'dradication de la vig6tation qui leur sert de
r6servoir ; 6tudes de l'occupation des sols pour contribuer aux projets de
rdamdnagement.

Une utilisation optimale des donndes sur les ressources et l'environnement
aux fins du ddveloppement n6cessiterait un travail en liaison dtroite entre les
spdcialistes des ressources et les amdnageurs physiques d'une part, et les pla.
nificateurs 6conomiques de l'autre, liaison qui est A l'heure actuellement rare-
ment dtablie (ainsi qu'on 'a dvoqud au Chapitre 11). Pour faire progresser les
techniques de planification du d6veloppement en fonction des ressources
existantes, l'AID pourrait envisager de subventionner un projet de recherche
qui viserait Ai formuler un cadre coherent et int6grd d'analyse permettant aux
amdnageurs d'6tudier simultandment des probldmes de planification sociale,
dconomique, gdographique, et de planification des ressources. Un tel projet
devrait faire intervenir un groupe interdisciplinaire d'amdnageurs spdcialistes
des probl~mes physiques et dconomiques, porter sur une region ou un pays
sp cifiques, et dtre limit6 dans Ie temps A1 environ trois A cinq ans. En
I'absence d'un tel cadre, permettant d'intgrer des informations sur les res-
sources aux donndes de planification 6conomiques prddominantes, le poten-
tiel qu'offre la t~ldtection Ai ]a planification du ddveloppement national ne
donnera pratiquement pas de fruits, mdme si les conditions techniques pr6-
alables ont dt6 rdunies et si les donnes pertinentes sont disponibles.

Les donn6es sur les ressources et 'environnement sont g6n6ralement
recueillies par de nombreux organismes diff6rents et emmagasindes en diffd-
rents endroits sous une grande vari6td de formats. Les responsables de
l'amdnagement et des ressources ont alors beaucoup de difficultds A combiner
et analyser d'une faqon logique les donndes de caract&es physique, naturel,
social et autres provenant d'un grand nombre de sources mais portant sur un
seul domaine ou theme. La pfdsentation sous forme numdrique des images de
la t6idd~tection peut 6galement constituer un grand pas en avant en servant de
base et de moyen d'intdgration pour les donndes provenant d'autres sources.
Des techniques de cartographic synth6tique sur calculateur, en cours de
d6veloppement, permettront le stockage, la ressaisie et 'affichage de donndes
provenant de sources multiples. L'A ID devrait patronner ]'application expri-
mentale de ces nouveiles techniques dans quelques pays en voie de ddveloppe-
ment afin d'dtablir leur bien-fond6 et de voir si elles mdritent un supplement
de recherche.

Utilisation de la tM16d6tection dans des projets patronnds par I'AID

Les agences internationales d'assistance au d6veloppement se mettent pro-
gressivement i utiliser les produits de la t6ldddtection pour le lancement, la
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planification et la supervision de projets. Les bureaux r6gionaux de PAID et
ses missions dans les pays dtrangers devraient tre familiarisds avec cette
technologie et ses possibilitds pour les prioritds de leurs programmes. L'utilisa-
tion des donndes de la tdl6ddtection pour concevoir et mettre en oeuvre des
projets patronnds par I'AID peut constituer un moyen important de renforcer
le potentiel de tdl~dtection d'un pays qui en est bdn6ficiaire tout en rendant
plus efficace pour I'A ID le ddveloppement et la gestion des projets.

Assistance aux centres r6gionaux de t6l6d6tection

Les centres r6gionaux de tdldtection pourraient faire progresser bon
nombre des objectifs qui viennent d'etre 6tudids, et ce sous un patronage
multilatdral. Le principe des centres r~gionaux a dtd d6fini par des 6tudes
menses aux Nations Unies et ailleurs, a fait I'objet d'dtudes d6taill6es dans les
commissions 6conomiques rgionales des Nations Unies pour l'Asie et I'Afrique,
et a requ I'approbation des minist res scientifiques des Etats arabes respon-
sables du ddveloppement.

Des centres r~gionaux, associds aux installations de reception et de traite-
ment des donn6es, pourraient fournir une large gamme de services:

" stockage et ressaisie de donnes r6gionales de t6l6ddtection
" installations de visualisation des images pour faciliter le tri des images

recherchdes
a installations de reproduction pour matdriaux numdriques et photo-

graphiques
e assistance en matifre d'interpr6tation et d'analyse pour les utilisateurs

manquant de compdtences et d'installations propres
* diffusion des produits des donndes de t61dd6tection
* formation au moyen de s6minaires, de cours accdldrds et d'instruction

sur les lieux de travail A :'intention des sp~cialistes de la ddtection, des ges-
tionnaires des ressources, et autres.

Chaque fois que des conditions favorables sont r6unies pour l'dtablisse-
ment de centres r6gionaux, FA ID devrait contribuer A leur creation conjointe-
ment avec d'autres agences bilatdrales et multilat6rales. Le caractdre multi-
lat6ral de I'assistance financi~re, la mise en commun r6gionale des ressources
et le simple fait des 6conomies d'6chelle font que cette m6thode mdrite tout
particulifrement d'6tre essay6e.

Coordination des activit6s d'assistance

En plus des Etats-Unis et d'autres organismes bilatdraux d'assistance, plu-

sieurs agences des Nations Unies et organisations multilatdrales d'assistance,
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auxquelles les Etats-Unis contribuent pour une part importante, ont com-
mencd d'utillser les donndes de la t6ldd6tection pour leurs projets, de fournir
des cr6dits d'assistance technique A des projets de t6lid6tection, et de fournir
des services de traitement, d'analys' et d'interprdtation.

L'assistance en matire de t6ldd6tection a commencd do parvenir par une
multiplicitd do canaux A un nombre croissant de pays et, dans certains cas, A
une nude d'organismes dans chacun d'eux. En gdndral, cette assistance est
fournie dans le contexte d'un projet axd sur un secteur ddtermind et par le
biais du minist~re ou du d6partement responsable de ce secteur. C."te
mdthode risque de ne pas mettre en lumi6re l'intdrdt quo reprdsente le ca-
ract~re intdgrateur, multidisciplinaire et universel des donndes de la tdld dtec.
tion et pout laisser dchapper des possibilitds d'ddifier dans lo pays b6ndficiaire
une solide base institutionnelle. Les agences d'assistance et pays bdndficiaires
trouveront de leur int6r~t commun de coordonner leurs activitds de t6ldddtec-
tion pour faire en sorte que leurs efforts soient compldmentaires et servent A
doter les pays intdressds d'un m6canisme permanent et institutionalisd
capable d'appliquer les donnes de la tdldddtection A leurs besoins. L'AID
devrait prendre rinitiative et inspirer des mesures de coordination de ce genre
parmi les agences d'assistance tout en encourageant les pays bdndficiaires A
structurer les activitds de tdldddtection dans le sons indiqud.

Des institutions au niveau r6gional ou international, s'occupant de tdld-
ddtection, pourraient servir de rouages pour une action concertde de transfert
technologique. Si de telles institutions voient le jour, les programmes et les
ressources de 'assistance technique pour la t6ldddtection pourraient dans une
large mesure passer par leur entremise.



Deux avis divergents

T616d6tection et 6quitb

IRMA ADELMAN, Professeur d'6conomie, Universit6 du Maryland

Introduction

Le prdsent avis divergent a pour objet de mettre en lumi6re un point
controversd des discussions du Comitd qui est passd sous silence dans le prd-
sent rapport, A Iexception d'une allusion dans l'avant-propos.

J'ai la ferme conviction que les efforts entrepris pour dvaluer les effets
possibles d'une technologie nouvelle sur des pays en voie de ddveloppement
doivent tenir compte dans toute la mesure du ponsible des incidences poten-
tielles de cette technologie sur les populations les plus pauvres de ces pays.
L'historique du progr~s technologique ne donne pas un bilan favorable en
mati~re d'dquitd et, au vu de ce bilan et de mes propres analyses, je crains fort
que l'exploitation des ressources mini~res par la tdlddtection et les autres
avantages nationaux de cette technologie aient pour effet, pendant plusieurs
g6ndrations au moins, de rendrv les pauvres des pays en voie de ddveloppe-
ment encore plus pauvres, et ce au sens absolu et non seulement relatif. C'est
seulement si des mesures concrates sont prises pour inverser ce processus A
tous les niveaux de l'application de cette technologie nouvelle aux pays en
voie de ddveloppement qi'apparaftra une probabilit6 raisonnable que la tech-
nologie de la tdl6dtection se rdv~le un bienfait pour les plus pauvres ou, i
tout le moins, soit neutre dans ses effets.

Abondance en ressources naturalles

I1 y a tout lieu d'dtre prdoccup6 par les incidences potentielles de hi t616-
dtection sur l'quit6 A l'intdrieur des nations et entre elles. La technologie de
la tdldddt--tion rend plus probables et moins cofiteuses la ddcouverte et la
localisation exactes des gisements min6raux. Or, l'exploitation des ressources
naturelles a eu dans le passd une incidence majeure sur la r~partition des
revenus A l'intdrieur des pays et entre eux.

209
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Historiquement, les pays qui ont W colonisds et soumis A une exploitation
dconomique intense I'ont W avant tout en raison de l'abondance de leurs
ressources naturelles. (Les pays ayant de maigres ressources mini~res n'ont
pas dtd jugds dignes d'dtre colonists.) Les informations sur les gisements
ont un grand int~rdt dconomique, mais sculement pour ceux qui disposent de
l'argent et du savoir-faire ncessaires pour exploiter ces informations. Etant
donnd que ces moyens financiers et ces connaissances teclnologiques sont
concentr~s, pour chaque type de ressources naturelles, entre les mains d'un
petit nombre de socidtds multinationales ayant leur siege dans des pays indus-
trialiss, ce sont elles et non la masse des habitants de ces pays qui ont W
dans le pass6 les principaux b~ndficiaires de ces ddcouvertes. Les gouverne-
ments des pays en voie de d6veloppement sont devenus plus conscients de
ce probikme et ont appris i n~gocier des accords assortis de redevances
d'exploitation dans des conditions plus intressantes que dans le passe. Mais
mdme lorsqu'un pays tire des revenus importants de ces redevances, les
b6n~fices de ces revenus tendent i se concentrer au profit de quelques-uns au
lieu de b~ndficier aux masses appauvries dans les pays en voic de ddvelop-
pement.

Une dtude systdmatique des facteurs ayant une influence sur ]a rdpartition
des revenus dans 43 pays sous-ddveloppds pour ia pr6cddente ddceniie (Adel-
man-Morris, 1973) a montr6 que, parmi les 48 facteurs dconomiques et
non 6conomiques dont l'effet sur ]a rdpartition des revenus a dtd examind,
l'abondance en ressources naturelles est l'une des caract6ristiques les plus
importantes. On s'est aperqu que la part moyenne du revenu national qui
dchoit aux 60 % des foyers les plus pauvres est, en moyenne, de 30 % (8
points en pourcentage) inferieure dans les pays riches en ressources naturelles
A ce qu'elle est dans les pays pauvres en ressources naturelles. Inversement, la
part moyenne du PNB qui 6cliot aux 55 % des foyers les plus riches est de
42 % (ou 10 points en pourcentage) supdrieure dans les pays riches en res-
sources naturelles que dans ceux qui ne le sont pas. Dans les pays riches en
ressources naturelles, la situation dconomique des pauvres est pire en termes
absolus comme en termes relatifs : le revenu moyen par tdte des 60 % de
foyers les plus pauvres y est d'environ I5 % infdrieur A celui des pays pauvres
en ressources naturelles.*

Cette relation dtfavorable entre repartition du revenu et abondance en
ressources naturelles s'explioue facilement. L'abondance des ressources
naturelles a permis aux 6lites qui en b~ndficient de parvenir ai un haut niveau
de vie avec un schdma de d6veloppement dualiste, ii base trbs 6troite. Dans les
pays moins g~ndreusement dotes en ressources naturelles, la strategie du dave-
loppement a d6 porter sur une base dlargie de ressources industrielles et

*$ 41 par tate, par an, dans les pays riches en ressources naturelics, contre $ 48 dans les
pays pauvres en ressources naturelies.
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humaines ; il en d~coule que, dans les pays pauvres en ressources naturelles,

les bienfaits du d6veloppement ont 60 r~partis un peu plus largement, avec

des retomb~es un peu plus sensibles sur les pauvres. En principe, un fonds

alimentd par les redevances produites par les ressources naturelles qui serait

correctement g6r6 devrait d6gager un surplus que les pays pourraient con-

sacrer i des programmes et des strat6gies de ddveloppement au b6ndfice des

plus pauvres. Mais I'exp~rience du pass6 n'est gu~re encourageante A cet 6gard.

Les informations sur les ressources naturelles ont dgalement des incidences

sur la repartition des revenus entre g~n6rations. L'exploitation de ressources

naturelles tend a s'accompagner de modifications des schemas d'utilisation

des terres, d'effets nWfastes sur I'environnement, et de transformations de la

qualit6 des sols qui sont pour une grande part inrversibles. Les effets de

l'exploitation minifre A ciel ouvert sur le paysage des Appalaches donnent un

ban exemple du coOt qu'ont a payer les g~n6rations suivantes pour les bdnd-

fices tir6s par les g6ndrations antdrieures de l'exploitation de ressources

naturelles mende sans souci de l'environnement.
En bref, sauf si des dispositions tr~s strictes sauvegardrnt les int~rdts des

pauvres sont impos~es aux utilisateurs potentiels des donndes sur les res-

sources naturelles obtenues par la t6dd6tection, l'expdrience du pass6 sugg~re

que l'incidence dconomique sur les pauvres des g6ndrations actuelles et sur

tous les membres des futures g6ndration% a toute chance d'dtre n6gative. II est

peu probable que de telles dispositions puissent dtre impos~es, sauf par les

gouvernements socialement les plus engages, puisque le rdsultat des prospec-

tions de ressources naturelles tend A b~ndficier aux Mlites actuelles des pays en

voie de ddveloppement, tant en valeur relative qu'en valeur absolue, et que de

teiles contraintes peuvent rendre non profitable l'exploitation des ressources

naturelles.

Evolution do la technologie

Les implications A court terme des utilisations de la tdldd~tection qui

s'accompagnent de modifications technologiques (projets d'irrigation, nou-

veaux schdmas de cultures, etc.) laissent 6galement entendre qu'il faut etre

extremement prudent lors de la conception de projets pour que ces derniers

ne se fassent pas au d6triment des plus pauvres.
L'expdrience des principales 6tapes de l'dvolution technologique dans le

pass6 conduit i faire des gdn~ralisations assez sombres. On s'est aperqu par

exemple que la Rdvolution verte, au Pendjab comme au Mexique, a rendu

moins 6quitable la repartition des revenus, a crU6 de graves difficultds en

mati~re de r6gime foncier, a d6bouchd sur des remembrements et des dvic-

tions de m~tayers et de fermiers, et a augmentd le nombre des paysans sans

terres entirement d~pendants d'un emploi salari6.
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L'examen des incidences des changements qui sont intervenus au milieu du
dix-neuvi~me si~cle dans la technologie et le degr6 de commercialisation dans
23 pays mane A des conclusions 6galement ddcourageantes (Adelman-
Morris, 1976). Pendant la premiere moitid du dix-neuvi6me si~cle, ia pro-
lifdration des techniques de m6canisation et l'extension des marchds dans
'agriculture a presque invariablement accru la pauvretd des couches les plus
pauvres de la socidt6. (Dans certains pays, 'aggravation de la situation des
plus pauvres a coincidd paradoxalement avec une augmentation des salaires
moyens.) L'importance de cct appauvrissement a dtd fonction de la nature et
de la force de deux processus associds aux changements de structures:
premi rement, le processus de remplacement d'une s6rie d'activitds dcono-
miques par une autre At la suite de la mon6tisation ou de l'volution tech-
nologique ; et deuximement, le processus d'expansion li A l'introduction de
nouvelles activit6s dconomiques. L'incidence du changement de structures
d6pendait de la balance nette des deux processus. Au cours do la premiere
moiti4 du dix-neuvi me sikcle, la balance nette des processus de ddplacement
et de rdabsorption lids A l'industrialisation et A la commercialisation a dtd
syst6matiquement d6favorable aux couches les plus pauvres de la societd.
Mdme lorsque les niveaux de vie moyens augmentaient (comme ce fut le cas
en Angleterre entre 1800 et 1850), les niveaux de vie des plus pauvres se
ddtdrioraient. Les pauvres ont b6ndfici6 en fim de compte de l'expansion
6conomique associde A la rdvolution industrielle. Mais ces bdndfices ne sont
apparus que plus de 50 ans (soit deux gdndrations) apr s le ddmarrage du
processus d'dvolution technique.

Certains signes du schdma de croissance des pays actuellement sous-
d6veloppds montrent que i'expdrience du dix-neuvi6me si~cle se r6pbte.

Conclusions et recommandations en ce qui concerne I'kquitd

L'AID a requ du Congr~s mandat d'organiser ses programmes d'assistance
dans les pays en voie de d6veloppement en vue d'en faire b6ndficier les
populations pauvres des nations pauvres. 11 ressort clairement de cc qui prd-
cede que 'application de la technologie de la tdldddtection au ddveloppement
dconomique des pays les moins ddveloppds ne devrait pa,, selon toute
vraisemblabilitd, avoir des rdsultats qui soient compatibles avec le mandat de
'AID. C'est seulement si des mesures sp6cifiques sont prises de fagon con-

sciente et d6terminde pour faire en sote que les b6ndfices de ia tdldddtection
atteignent les 616ments les plus pauvres de ces populations que le objectifs du
Congr~s pourront dtre atteints.

I1 serait A la fois ddraisonnable et irrdalisable de mettre fim A 'application
de la technologie de la t6ldddtection aux pays en voie de ddveloppement.
Toutefois, des dispositions institutionnelles ou autres devraient tre prises
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pour qu'une part significative de ces bWndfices revienne A ceux qui en ont le
plus besoin.

Je crois pour ma part que l'assistance des Etats-Unis aux nations les plus
ddfavorisdes, dans le domaine de la tdldddtection tout comme d'autres tech-
nologies, doit etre accordde A la condition que la mise au point et la rialisa-
tion des programmes garantissent qu'une partie importante des bdndfices
de la technologie soit transmise effectivement et au moment opportun aux
60 % les plus pauvres de leurs populations.
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Trois points de d6saccord

GEORGE RATHJENS, Professeur de sciences politiques, Institut de Tech-
nologie du Massachusetts (MIT)

Je dois faire des r6serves sur trois points traitds dans le rapport : l'impor-
tance du soutien fourni par I'AID A la tdl6d6tection dans les pays en voie de
ddveloppement ; la position prise A l'gard de l'acroissement du nombre des
stations terriennes ; et l'accent mis sur les centres r6gionaux.

Soutien do I'AID A Ia t6dl6ddtection

Eu 6gard 4 l'avis plut6t favorable du Comitd sur les b6ndfices potentiels de
la td1dd6tection, je crois justifi6 de recommander un soutien suffisant pour
que les agences d'assistance (AID ou autres) et les organismes gouverne-
mentaux des pays en voie de d~veloppement disposent d'une base raison-
nablement solide pour comparer l'intdrdt de cette technologie avec les autres
solutions faisant appel A des ressources 6quivalentes. Mais, comme le Comit6
n'a pasfa;t d'analyses comparatives de cette nature, je ne peux m'associer aux
recommandations relatives i des subventions de I'AID pour 1'6tablissement
de capacites operationnelles ou, pour demeurer dans une ligne plus g6n~rae et
utiliser les termes du rapport, les d6penses qui ont pour objectif "un transfert
de technologie" aux pays en voie de ddveloppement ou "son assimilation" par
ces pays. Dans la pratique, il sera peut-dtre difficile de faire la d~marcation
entre le soutien de capacit~s op6rationnelles et la fourniture d'informations
suffisantes pour que d'autres instances, ayant des resporsabilitds plus
6tendues que le Comit6, soient en position de d6cider sur des priorit~s dans
l'affectation de ressources limitdes. 1 peut mdme se rdvdler n6cessaire de
subventionner certains projets de demonstration dans le cadre d'un effort
d'enseignement, mais je m'arreterai avant la recommandation du Comitd sur
des points tels qu'ur programme 6tendu pour la foumiture de mat6riels et de
personnel de formation. Dans cc dernier cas par exemple, je suis en mesure
d'appuyer une recommandation pour des programmes "d'information
gdndrale" (voir page 145), mais non pour la "formation en profondeur" (voir
page 146). La d6cision de financer ce genre de programme dans un pays
donnd ne doit tre prise qu'apres avoir 6tabli s'il sera plus favorable aux
int6rdts de ce pays de faire des investissements dans la t1 lddtection que dans
d'autres activitds ne b~ndficiant pas d'un fimancement suffisant.

Le secteur terrien

Le soutien apportd par le Comitd A l'extension du r6seau de stations de
r6ception au sol n'est pas justifi A mes yeux pour les raisons suivantes :
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1. 11 est vraisemblable que l'on pout rdaliser des enregistreurs A bande
fiables, embarquds sur satellite, moyennant un cot bien infdrieur A celui de la
construction d'un grand nombre de stations au sol. C'est pourquoi un syst~me
fond6 sur 'enregistrement des informations et leur restitution ult6rieure en
direction des stations d6ji cn exploitation peut tre pr6fdrable A l'dtablisse-
ment d'un certain nombre de stations suppldmentaires.

2. Ii faut tenir compte de la solution du TDRSS. Si nous allons effective-
ment de l'avant avec ce syst~me, il sera possible do se passer de stations
terriennes suppldmentaires (ou d'enregistreurs). On objectera sani doute que
le coot de la transmission des donndes d'une station r6ceptrice amdricaine aux
pays utilisateurs pourra 6tre 6lev6. Cela est sans doute vrai si de grandes
quantit6s de donn~es sont transmises par INTELSAT ou autres moyens dlec-
troniques. Par contre, c'est sans doute inexact si l'on achemine par ces
moyens uniquement les donn6es dont on a besoin en temps quasi rdel, le reste
(voire l'ensemble des donndes) voyageant par avion.

3. Avec i'Nvolution de la technologie, le matdriel des stations de reception
risque de se d6moder rapidement, et m6me l'implantation des stations pout
etre inadequate. Je pense en particulier aux impdratifs de transmission des
donndes qui peuvent 6tre fortement accrus avec le Thematic Mapper; si le
satellite transportant ce d6tecteur travaille a basse altitude, n'importe quel
r~seau de stations mis au point pour les satellites actuels se rlv6lera sans doute
inadapt6.

4. En cas de redondance, soit parce qu'il y aura des chevauchements entre
un grand nombre de stations, soit du fait de l'existence d'enregistreurs A

bande ou d'un TDRSS, certaines stations terriennes auront bien du mal A
rentrer dans leurs frais. II est improbable par exemple que les stations in-
stalldes en Afrique pourront fournir des services A un coOt comp6titif avec
ceux des stations amdricaines. Cola revient A dire que les exploitants de ces
stations subiront de grosses pertes ou devront tre subventionnds.

On a fait observer qu'il est souhaitable d'avoir un grand nombre de stations
terriennes en raison des prdoccupations 6ventuelles de certains pays au sujet

des garanties de service si la totalit6 des donndes passe par des stations
r~ceptrices amdricaines. C'est peut-dtre vrai, mais pour autant que ce soit le

cas, la situation ne sera gu~re am~lior~e tant que les satellites seront places
sous le contr6le d'un soul pays. Lorsque viendra le temps d'internationaliser
les satellites, il ne devrait pas tre partict irement difficile d'en faire autant
pour un nombre restreint de stations terriennes.

Au vu de ces considerations, i me semble qu'avant d'approuver l'aug-

mentation du nombre des stations terriennes, il faudrait procdder A une

analyse approfondie des cofits comparatifs de la r6ception des donndes pour

les trois solutions suivantes : un grand nombre de stations terriennes, un

enregistrement sur bande avec lecture diff6r~e, et le recours au TDRSS. Une



216 DEUX AVIS DIVERGENTS

telle analyse ne constituera peut-etre pas une base suffisante pour une ddci-
sion rationnefle, mais j'estime qu'il est n~cessaire de la faire.

Centres rdgionaux

Je ne puis me ralier aux conclusions du rapport approuvant sans rdserve la
cr6ation de centres r6gionaux pour le traitement des donndes et la formation
du personnel, ainsi que de stations terriennes r6gionales. Je viens de faire
certaines objections au sujet de ces derni~res. Mais je dois dgaleinent dnoncer
des r6serves de caractre plus gdndral et qui valent pour la r~gionalisation sous
toutes ses formes.

1. Les fonctions que peuvent remplir des centres rdgionaux pourraient
6tre mieux exdcutdes dans un nombre tr~s limitd de centres internationaux
localisds A des endroits particulirement intdressants. Les Economies d'dchefle,
un meilleur accds aux technologies d'avant-gardc, et dventuellement un plus
grand pouvoir d'attraction pour les 6tudiants, les tecbniciens et les experts,
font suggdrer qu'il pourrait en dtre ainsi.

2. 11 peut exister un avantage dans le regroupement sur une base lin-
guistique pour la formation des spdcialistes, en envoyant par exemple les
ressortissants de 'Afrique francophone en France et ceux des pays de langue
anglaise aux Etats-Unis, en Grande-Bretagne ou au Canada.

3. En r~gle g6ndrale, les plus graves litiges entre nations apparaissent entre
pays de la mdme r~gion, en fait entre ceux qui ont des fronti~res communes.
C'est pourquoi une cooperation sur une base r6gionale risque d'etre extreme-
ment difficile. Mdme si une telle coopdration peut servir A dininuer des
tensions, il n'est aucunement dvident qu'il en sera ainsi. Et meme si c'est ie
cas, il n'est pas certain que cet avantage serait suffisant pour compenser les
complications qui apparaissent lorsque l'on fait travailler ensemble des res-
sortissants de pays hostiles qui doivent se faire mutuellement confiance A
propos de questions aussi importantes que la fourniture et l'interpr6tation de
donndes. Cet argument devient particulifrement douteux lorsque ces services
peuvent tre fournis au choix par des institutions nationales ou inter-
nationales mais non rgionales.

Je ne nie pas que les centres r~gionaux puissent pr6senter certains avan-
tages en diminuant les frz's de transport et du fait que des pays gdographi-
quement voisins peuvent avoir des probl~mes similaires A r6soudre en matiare
de d6tection et d'analyse des donndes.

Ayant tous ces Elments A 'esprit, je ne suis pas oppos6 par principe aux
institutions r~gionales, mais je ne peux approuver la place de choix qui leur
est faite en l'absence d'un examen attentif de leurs avantages et de leurs
inconvdnients comparativement A ceux des autres solutions.
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Glosaire des sigles

AIEA Agence internationale de I'dnergie atomique
CCT Computer Compatible Tape-Bande compatible avec un traite.

ment sur calculateur
COMSAT Communications Satellite Corporation, Washington, D.C.
CORSPERS Committee on Remote Sensing Programs for Earth Resource

Surveys, Commission on Natural Resources, National Research
Council-Comitd sur les programmes de t6l~ddtection pour
l'6tude des ressources terrestres, Commission des ressources
naturelles, Conseil national de la recherche

DCS Data Collection System-Syst~me de collecte de donnes
EARTHSAT Earth Satellite Corporation, Washington, D.C.
ERIM Environmental Research Institute of Michigan, Ann Arbor,

Mich.
EROS Earth Resources Observation Systems-Syst~mes d'observation

des ressources terrestres (Centre de traitement des donndes de
Sioux Falls, Dakota du Sud), U SG S, Ministare de l'intdrieur

ERTS Earth Resources Technology Satellite-Satellite technologique
d'6tude des ressources terrestres (rebaptis6 LANDSAT)

GOES Geostationary Operating Environmental Satellite-Satellite
g~ostationnaire opdrationnel d'6tude de l'environnement

GSFC Goddard Space Flight Center, NASA, Greenbelt, Md.
HCMM Heat Capacity Mapping Mission Satellite-Satellite pour mis-

sions de cartographic de la capacit6 calorifique
HDDT High Density Digital Tape-Bande numirique haute densit6
IDAT Interactive Data Analysis Terminal-Terminal interactif

d'analyse de donnes
INTELSAT International Telecommunications Satellite Organization
IR Infrarouge
LACIE Large Area Crop Inventory Experiment-Inventaire expdri-

mental des cultures sur de grandes surfaces
MSS Multispectral Scanner-Analyseur A balayage multibande
NASA National Aeronautics and Space Administration
NOAA National Oceanographic and Atmospheric Administration
OMM Organisation mdt~orolhgique mondiale
PIXEL Picture element-Elinent d'image
RBV Return Beam Vidicon-Vidicon A faisceau de retour
SEOS Synchronous Earth Observation. Satellite-Satellite synchrone,

d'observation de la Terre
SMS Synchronous Meteorological Satellite-Satellite mdtdoro-

logique synchrone
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TDRSS Tracking and Data Relay Satellite System-Syst~me de satellite
de poursuite et de relais des donndes

USAID U.S. Agency for International Development-Agence des Etats-
Unis pour le d6veloppement international

USDA U.S. Department of Agriculture-Ministlre de I'agriculture des
Etats-Unis

USGS U.S. Geological Survey-Service g6ologique des Etats-Unis
(Minist~re de l'int~rieur)

VMM Veille mtdorologique mondiale
WVTR Wideband Video Tape Recorder-Enregistreur sur bande viddo

bande large
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sion No. PB 260-606, $11,75. (Version franqalse disponible aupris de I'Office of Energy,
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Development Support Bureau, Agency for International Development, Washington, D.C.
20523.)

19. Methane Generation from Human, Animal, and Agricultural Wastes. 1977.
131 pp. Examine comme I'homme peut profiter par le contrble de la fermentation
anairobie des mattsres organiques, et les techniques d'utilisation du m~thanc produit
comme combustible. NTIS Accession No. PB 276469, $7,25.

21. Making Aquatic Weeds Useful: Some Perspectives for Developing Countries.
1976. 175 pp. Drt diverses manihers d'utdiser les herbes aquatiques pour le pacage.
Soulave ia possibdit6 de les r~colter puis de les tranformer en fumier, aliments pour
animaux, pate a papier, papier et combustible. Dtcrit 6galement leur utdisation pour le
traitement des caux noires ct des caux r6siduaires industrielles. Etudie certaines plantes
se pretant a l'aquaculture. NTIS Accession No. PB 265-161, $9,00.

22. Guayule: An Alternative Source of Natural Rubber. 1977. 80 pp. Dicrit un

buisson peu connu qui pouse '6tat sauvage dans certams d.serts de I'Amrique du

Nord et fournit un caoutchouc quasiment identique a celut de i'hvda. Recommande que

des fonds solent affects 1'exploitation du guayule. NTIS Accession No. PB 264-170,

$6,00.
23. Resource Sensing from Space: Prospects for Developing Countries. 1977. 203

pp. (Version franqaise disponible aupr~s du BOSTID ou de 1'Office of Science & Tech-
nology, Development Support Bureau, Agency for International Development, Wash-
ington, D.C. 20523.)

26. Leucaena: Promising Forage and Tree Crop for the Tropics. 1977. 118 pp.
D~crit la Leucaena Icucocephala, plante mexicaine peu connue dont les vari6tis buis-
sonneuses, i croissance vigoureuse, donnent un fourrage nutritif ct des engrais organi-
ques, et les vari~ts arborescentes fournissent du bois d'oeuvre, du bois a braler et de la
pulpe i papier. Cette plante est 6galement pr~cieuse pour remettre en vigtation les
versants de coilmes, 6tablir des coupe-feux, ombrager et embellir les villes. NTIS Acces-
sion No. PB 268-124, $7,25.

29. Postharvest Food Losses in Developing Countries. 1978. 202 pp. Examine les
possibilitis et les limites des efforts visant i la diminution des pertes en ressources
alimentaires; r~sume l'nformation disponible et les travaux en cours concernant les
principales cultures et los ressources piscicoles; discute les principaux facteurs 6co-
nomiques et socmux en jeu; identifie les pnncipaux besoins et recomrnande certanes
politiques et programmes pour les pays en voic de d6veloppement et les orgamsmes
d'assistance technique. NTIS Accession No. PB 290421, $9,25.

30. U.S. Science and Technology for Development: Contributions to the UN Con-

ference. 1978. 226 pp. Constitue pour le D6partement d'Etat un document de base pour

la contribution nationale des Etats-Unis ai la Conf6rence des Nations Unies de 1979 sur la
science et la technologic pour le d6veloppement. Contient, A la suite d'une pr6sentation

g~n6rale, cinq chapitres dc fond: ) industrialisation ; 2) sant6, nutrition et d6mo-
graphie ; 3) production alimentaire, climat, sols et eaux ; 4) 6nergie, ressources naturelles

et environnement ; et 5) urbanisation, moyens de transport et communications.

Publications apparentdes
D'autres rapports (6labors en collaboration avec le BOSTID) peuvent 6tre obtenus en

6erivant i I'adresse mentionn~e plus haut. Ce sont :

An International Centre for Manatee Research. 1975. 34 pp. D~crit l'emploi di
lamantin, grand mammif~re pratiquement disparu, pour 6liminer les herbes aquatiques
des canaux. Propose la creation d'un laboratoire de recherche pour mettre au point la
reproduction et i'6levage du lamantin. Publi6 par le Conseil national de la recherche
scientifique de Guyane. NTIS Accession No. PB 240-244. $4,50.

Natural Products for Sri Lanka's Future. 1975. 53 pp. Rapport d'une conference-atcher
avec le Conseil national de la science de Sri-Lanka. Recense des produits v6gitaux peu

courants et n~glhgs qui peuvent contribuer dans une mesure significative au d6veloppe-

ment 6conomique da pays. Publi6 par le Conseil national de la science de Sri-Lanka.

NTIS Accession No. PB 251-520, $5,25

Workshop on Solar Energy for the Villages of Tanzania. 1978. 167 pp. Rapport de la
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conf6rence-atelier avec le Consed national tanzanien de la recherche scientifique, Dares
Salaam, Tanzanle. Falt le point sur le niveau actuel des connaissances dans le domaine
des petites installations d'6nergie solaire, et sugglre des projets a courte et i longue
6chdance pour utilisation dans les villages. Publi6 par le Conseil national tanzanien do la
recherche scientifique. NTIS Accession No. PB 282-941, $9,00.

Publications 6puis~es

Les rapports ci-apr s du BOSTID ne peuvent tre obte.as qu'en s'adressant au Service
national de i'mlormation technique (NTIS). Pour passer une commande, envoyez le titre
du rapport, le numi~ro d'accession NTIS ct I montant mdiqu6. (Note : les prix en
vigueur sont les mdmc pour la fin do 1977 mais peuvent etre modifi6s sans avis pr6alable).
Les int6ress6s peuvent payer par compte do dip6t NTIS, cheque, virement postal ou carte
do credit American Express. Les commandos pass6es aux Etats-Unis sans paiement pra-
lable sont factur6es dans les 15 jours ; une commission de cinq (5) dollars est ajoutde
au prix. Pour les acheteurs 6trangers, les prix sont le double des prix indiqus ci-dessous
et les commandos doivont comporter la montant total de I'achat. Envoyer les com-
mandes i :

National Technical Information Service
Springfield, Virginia 22161, U.S.A.

1. East Pakistan Land and Water Development as Related to Agriculture. Janvier
1971. 67 pp. Examine le programme d'action envisag6 par la Banque mondiale dans le
domame de I'exploiltation des caux et des terres. NTIS Accession No. PB 203-328. $5,25.

2. The International Development Institute. Juillet 1971. 57 pp. Fait sien le concept
d'un nouvel organisme d'assistance technique i base scienifique qui remplacerait I'AID.
Examine la nature, les objectifs et les fonctions do cet organisme. NTIS Accession No.
PB 203-331. $5,25.

3. Solar Energy in Developing Countries: Perspectives and Prospects. Mars 1972.
49 pp. Evalue la situation actuelle, identifie les domaines prometteurs do ]a recherche et
du diveloppement et propose la criation d'un institut rgional do recherche 6nergitique
pour le monde en diveloppement. NTIS Accession No. PB 208-550. $5,25.

4. Scientific and Technical Information for Developing Countries. Avrd 1972.
80 pp. Examine le probl~me do I'acc~s du monde en d6veloppement aux sources d'infor-
mations scicntifiques et techniques, donne la raison d'6tre de I'assistance dans ce
domaine et propose des programmes destin6s & renforcer l'infrastructure d'informations
et a promouvoir Ic transfert d'informations. NTIS Accession No. PB 210-107. $6,00.

6. Research Management and Technical Entrepreneurship: A U.S. Role in Improving
Skills in Developing Countries. 1973. 40 pp. Recommande 1'exicution d'un programme
syst6matique ct indique les 6h6ments priortaires. NTIS Accession No. PB 225-129.
$4,50.

9. Mosquito Control: Some Perspectives for Developing Countries. 1973. 63 pp.
Examine les techniques do lutte biologique susceptibles de remplacer les insecticides
classiques ; 6value I'6tat des connaissances ct le potentiel de recherche do plusieurs
approches. NTIS Accession No. PB 224-749. $6,00.

10. Food Science in Developing Countries: A Selection of Unsolved Problems. 1974.
81 pp. Ddcrit 42 probl~mes techniques non risolus et donne des informations do base,
des mithodes possibles pour los r~soudre et les sources d'ntormation. NTIS Accession
No. PB 235-410. $6,00.

11. Aquatic Weed Management: Some Perspectives for Guyana. 1973. 44 pp Rap-
port d'unc conf6rence-ateher avec le Conseil national do la recherche scientifique do la
Guyane. Dicrit do nouve"es m6thodes de lutte contre les herbes aquatiques qui se
pr8tent bien aux pays e kppement tropicaux. NTIS Accession No. PB 228-660.
$5,25.

12. Roofing in Deveb-. ,ag Countries: Research for New Technologies. 1974. 74 pp.
Souligne la nicessit6 de proceder & des recherches sur des toits i bon march6, en particu-
tier au moyen des matriaux disponibles dans les pays en diveloppement. NTIS Acces-
sion No. PB 234-503. $6,00.
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13. Meeting the Challenge of Industrialization: A Feasibility Study for an Interna-
tional Industrialization Institute. 1973. 133 pp. Avarice le concept de ia creation d'un
institut de recherche red~pendant et interdisciplinaire pour 6claircih les nouvelles options
do pohtique que comportent tous les pays. NTIS Accession No. PB 228-348. $7,25.

15. International Development Programs of the Office of the Foreign Secretary, by
Harrison Brown and Theresa Tellez. 1973. 68 pp. Historique et analyse, 1963-1972 ;
donne une liste du personnel, des participants et des publications. NTIS Accession No.
PB 230-543. $5,25.

20. Systems Analysis and Operations Research: A Tool for Policy and Program
Planning for Developing Countries. 1976. 98 pp. Examine l'utdit6 et les limitations de la
m6thode SA/OR (analyse mthodologique et recherche opdratlonnelle) susceptible d'etre
appliqu~e dans un pays en dtveloppement amsi que les moyens d'acqu6rlr les aptitudes
autochtones. NTIS Accession No. PB 251-639, $6,50.

24. Appropriate Technologies for Developing Countries. 1977. 140 pp. Examine
divers critres de bien-fond6 en insistant sur les complexit~s et les contraintes inhrentes
i un choix technologique. Disponible aupr~s du bureau des publications, National
Academy of Sciences, 2101 Constitution Ave., N.W., Washington, D.C. 20418, contre
payment de $6,25.

Autres rapports 6puisas (priparxs en collaboration avec te BOSTID) qu'il est possible de
se procurer aupr~s du service national de l'information tef'hnique (NTIS) :

Products from Jojoba: A Promising New Crop for Arid Lands. 1975. 30 pp. D~erlt la
composition chimique de I'huile extraite du Simmonzdsia chinensis, tailis du desert de
I'Amrique du Nord. NTIS Accession No. PB 253-126. $4,50.
Aquatic Weed Management: Some Prospects for the Sudan and the Nile Basin. 1975.
57 pp. Rapport d'une conf~rence-atelier de 1975 avec le Conseil national du Soudan
pour la recherche. Sugg~re des mdthodes modernes et innovatrices pour 'exploitation de
la hyacinthe d'eau. Publi6 par le Conseil national pour ia recherche-Conseil de la
recherche agricole du Soudan. NTIS Accession No. PB 259-990. $5,25.
Ferrocement, a Versatile Construction Material: Its increasing use in Asia. 1976. 106 pp.
Rapport de la confirence-ateier avec l'hIstitut asiataque de technologie, Bangkok, Thai-
lande. Etudie les applications de la technique du ferrociment en Asic et dans les lies du
Pacifique. Comprend la construction de sios de c6rnales, de rservoirs d'eau, de toits et
de bateaux. Pubi6 par l'lnstitut asiatique de technologic. NTIS Accession No. PB
261-818, $6,50.
International Consultation on lpil-ipil Research. 1978. 172 pp. Rapport de la conf6rence
patronnie avec le Conseil phdlppm pour la recherche sur 1'agriculture et les ressources
naturelles, Los Bafios, Laguna, Philippines. Contient des documents de rcf6rence et les
rapports r6sum~s des reunions sur l'ipd-ipd (Leucaena sPp.). (Ouvrage complmentaire
du rapport no 26 ci-dessus.) NTIS Accession No. PB 280-161. $8,00.

Rapports en pr6paration (Titres provisoires)

Le BOSTID satisfera les demandes d'exemplaire unique des rapports en preparation
quand ceux-ci paraitront.

25. Tropical Legumes: Resources for the Future.
27. Firewood Crops: Shrub and Tree Species for Energy Production.
28. Microbial Processes: Promising Technologies for Developing Countries.

226



BON DE COMMANDE

Un exemplaire de L'espace et les ressources terestres : perspectives de la
t61ddtection pour les pays en voie de ddveloppement sera envoy6 gracieuse-
ment, dans les limites du stock disponible, aux membres de services gouverne-

| mentaux, d'etablissemnents d'enseignernent ou d'organismes de recherche qui
I en feront la deiande sur papier 6 l'cn-t~te de l'organisme dont ils dependent
I ou en utilisant le formulaire ci-dessous. Pribre d'indiquer sur les etiquettes

les nonis, qualites et adresses des destinataires ainsi que les organismes dont
ils relvent et qui souhaiteraient recevoir le present rapport.

Adresser ce formulaire d :

I Commission on International Relations (JH- 215)
INational Academy of Sciences-National Research Council
I 2101 Constitution Avenue
I Washington, D.C. 20418, USA
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