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INTRODUCTION

S'|I y @ plus de trente ans que Ia phofographie aerienne panchromaflque
., est d'un usage couran+ cen 'est qu'en 1966 que sont apparues les premteres utili-
sations civiles des phofographles aerlennes en fausse-couleur. A cette méme époque
on commengait & parler de phofographles mulflspecfrales, ainsi que des possibilités

d'u*lllsatlon de radiométres dans |'infra-rouge.

Clest a pathr de 1969 que le Centre National d'Etudes Spatiales a
déve loppé une’ branche d' acfivifés "Ressources Terrestres™ dont le but &tait .de
mattre au point des systémes nouveaux de Télédétection et d'en promouvoir I'utili=-
sation,

Dans cette intention, le Centre National d'Etudes Spatiales fit apﬁel
4 des laboratoires qul s'intéressaient & ces techniques de télédétection, tels que
le laboratoire de Pédologie de 1'1.N.A, Paris-Grignon, qui a participé dés le début
aux activités du groupe Ressources Terrestres du C.N.E.S.

C'est donc en tant que membre de ce groupe que nous avons d‘'abord
traval11é de 1970 & 1971 sur des photographies multispectrales (dans le visible
et le proche infra-rouge) sur la zone des parcelles expérimentales de Grignon, et
sur une partie de la forét de Ramboulllet.

- Pendant cette méme période, des essais de radiométrie infra-rouge
(dans: la bande 3-5 um) &taient réalisés.



Au cours de |'année 1972 une mission de radiométrie dans |'infra-rouge
thermique(bande 10-12 um) a été effectude au-dessus du site de la station expéri-
mentale de la Miniére.

En 1973, une série de mesures de réflectance sur le terrain on¥ été
faites de la fin de |'hiver Jusqu'en été. Elles ont permis d'étudier, au champ,
les variations de réflectance des sols selon leur nafure,et de Ia végétation cul-
tivée selon la période végétative. Une mission aéroportée avec un scanner multi-
spectral a donné, en altifude, |'appréciation des réflectances des sols et des
végétaux.

Cette mission ayant eu lieu en Juin, au méme moment qu'une série de
mesures au sol, la comparaison des deux types de documents était envisageable.

L'année 1974 a &té placée pour nous sous le signe des ballons stratos-
phériques, puisqu'il nous a &té alors possible d'étudier une mission ballon réali-
sée en 1971 et de la comparer avec des études couvrant le méme territoire.

Toutes ces missions dans des bandes spectrales différentes et a des
altitudes différentes ont été analysées en vue de leur utilisation en Agronomie.
Clest |'ensemble de ces recherches qui est présenté icl et qui nous permettra de
déterminer 1'intérdt que représente chacune d'entre elles. En conclusion, nous
verrons les voies de recherche prise actuel lement en télédétection et comment elle

peuvent &tre utilisées en Agronomie.



Premiére Partie

LA TELEDETECTION :

PHENOMENES DE BASE ET METHODES

Chapitre I

LA COMPREHENSION DES PHENOMENES

La télédétection constitue |'étude & distance des ondes électromagnéti-
ques émises ou réfléchies par les objets.

Pour mener & bien cette étude, il faut connattre les différents domaines
du spectre électromagnétique, les sources d'énerglie utilisées ainsi que les pertur-
bations pouvant &tre apportées par |'atmosphére.

Ensuite, pour interpréter correctement les enregistrements, il faut

savoir quel est le comportement des obJeTsudans les diverses bandes spectrales.

I.- LES CARACTERISTIQUES DES- DOMAINES DU SPECTRE ELECTROMAGNETIQUE

Le spectre é&lectromagnétique est divisé en plusieurs domaines, qul ne
sont pas tous utllisés en télédétection. Nous ne citerons que ceux utillsés. Le
tableau 1 présente les noms donnés aux bandes spectrales, les longueurs d'onde les

délimitant et les modes de télédétection adaptés 3 ces diverses bandes.

L'ultraviclet (290-400 nm) qul figure en t&te est peu utilisé en té14-



détection, car 11 correspond & des longueurs d'onde fortement absorbées par |'atmos-
phére.

.11 est immédiatement suivi par le domalne du visible (400-700 nm), dont
les longueurs d'onde sont pergues par |'oeil humain. Ensuite se trouve L'infra-rouge
dont trois bandes seulement sont utilisées en télédétection, Ce sont celles. de
I'infra-rouge proche (700-900 nm), de I'infra-rouge moyen (3 000-5 500 nm) et de
I'infra-rouge lointain (8 000-14 000 nm) qui ne sont pas trop absorbées par 1'atmos-
phére.

Enfin, avec les hyperfréquences, on aborde des longueurs d'onde d'ordre
millimétrique, métrique et plus. Elles sont parfois utilisées en télédétection, car
elles cnt une bonne propagation dans |'atmosphére quelles que soient les conditions
météorologiques. Elles n'ont pas enccre été utilisées en France pour |'étude des

ressources terrestres, car les appareils de détection sont sous secret millitaire.

. .Domaine spectral ‘longueur d'onde Appareils de Télédétection
(*)
Ultra violet 290 nm Scanner ultra violet %
400 nm 5
C
L Photographies Filtfre jaune I
Visible noir et blanc, . SHLE 2
couleur — L cw
700 nm _ Fausse- 8% 0%
: couleur cg "3
o& . E
Proche I.m_‘ra—r'ouge £ E
noir & blanc £32
900 nm
1 100 nm
%
3 000 nm - >
% Moyen 5 500 nm Zianner infra-rouge
; 8 CO0 nm . T _
g% Thermique 14 000 nm : Thermographie infra-rouge
K 0,75 cm
o
3 g X 2,4 cm
S 3,75 cm
3 & C ’ ‘Radar
§%¥ 7,5 om P
e S S.L.A.R.
‘§-L 15 cm Scanner H.F.
o9 L Radiometre H.F.
S8 300 om
= UHF
100 cm
P ,
136 cm
(*) L'unité internationale des longueurs d'onde est le métre. || est

recommandé d'employer ses sous-multiples : mm = 10=3 m, um = 1076,

am = 10~9 m.



II.- LES SOURCES D'ENERGIE ELECTROMACNETIQUE

Dans les cas présentés, les sources d'énergie sont de deux types.

a) Pour le visible et le proche infra-rouge, c'est I'dnergie réfléchie
par les objets terrestres qui est captée. Cette énergie provient du rayonnement
solaire, |

Le soleil peut &tre assimi|é & un corps noir dont la température absc-

lue est de 6000°K. || émet principalement autour de 450 nm.

b) Pour I'infra-rouge moyen et lointain, les appareil captent I'energie

émise par les objets,
La Terre qui constitue alors une des sources d'énergie peuT étre assi-
mi |ée a un corps noir & la température moyenne de 300 °K. Elle émet prlncipalemenT

'dans des longueurs d'onde autour de 10 um.

III.- LE MILIEU PERTURBATEUR : L'ATMOSPHERE

. Le -rayonnement traversant "atmosphére est soumis & des perturbations

-diverses, sélectives en fonction de la longueur d'onde. Elles sont dues 2 :
: 8 _ .

- l'absorption plus ou moins grande par le milieu,
- la diffusion:ou diffraction,
- I'émission propre du milieu,

- Ia réfrac+|on."'“

:Donc, seute une partie du rayonnement solaire est transmise par |'atmos-
phére, et ceci, pour des portions bien définies du spectre elecfromagneflque. C'est

ce que |'on appelle les "fendtres de transmission" de |' atmosphére.

L'absorption d'énergie est due aux gaz atmosphériques. Les principaux
gaz absorbants de |'atmosphére sont :

L'oxygéne (02),. 1'ozone (03), I'eau (H20), le gaz carbonique (CO7),
I *azote (N2). '



IV.- LE COMPORTEMENT DES OBJETS DANS LES DIFFERENTS DOMAINES DU SPECTRE

A - LE VISIBLE ET LE PROCHE { NFRA-ROUGE

Dans cette portion du spectre, les apparells de té|&détection captent
|'énergie solaire réfléchie par les objets.

La réflexion se fait de deux fagons différentes selon que la surface
réfléchissante est lisse ou rugueuse.

Dans le premier cas, il s'aglT de la réflexion spéculaire obéissant a I
loi de DESCARTES, dans le second cas, i1 s'agit de la réflexion diffuse (LAMBERT).

Pour un méme objet, & une longueur d'onde donnée, il peut y avoir simul
tanément les deux types de réflexion. La réflexion fotale correspond alors a la
somme de la réflexion spéculaire ef de 1a réflexion diffuse.

On définit la réflectance totale d'un objet pour une longueur d'onde
donnée R:, comme le rapport de |'énergie totale réfléchie par unité de surface, 2
|'énergie incidente sur cette unité de surface.

les sensations de couleur résul+tent de la réflectance des objets dans
le visible.

La réflectance se mesure au mcyen d'appareils *els que les spectrora-
diométres. Les enregistrements permettent de tracer des courbes donnant la réflec-
+ance en fonction de la longueur d'onde.

Les courbes de réflectance varieront selon les objets.

1) Les végétauxr .- Les courbes de réfiectance des végétaux ont toutes la méme

allure. Elles présentent un maximum vers 550 nm, un minimum vers 65C nm, une brus-
que augmentation vers 750 nm qui se prolonge en un paller jusqu'a l 300 nm suivie

par un nouveau minimum & 1 400 nm.

Les causes de ces différentes valeurs sont les suivantes (figure 1)

a) Les_pigmenis :

Des recherches au laboratoire (L.A.R.5.%.) ont montré que les valeurs
de la réflectance dans le visible 4taient en relation avec la pigmentation des
végétaux.

En effet, les chlorophylies contenues dans les chioroplastes des cel |
les  végétales, absorbent les radiations vers 400 et 650 nm, tandis qu'elles n'ab
sorbent pas les radiations vers 550 nm.

|| semble donc que les faibles valeurs de la réflectance dans le vis

~

soient diles & |'absorption de certaines radliations par les pigments chlorophylii

* L.A.R.S.: Laboratory for Agricultural Remote Sensing.



gments tels que le caroténe et le xanthophylle ne semblent

Les autres pi
avoir que peu d'influence sur le comportement spectral des végétaux.

réflectanca X

Figure 1 - Courbes de

Réflectance dans le
visible de plusieurs

; culfures.

+—4e colza on flours
®——8 mais en germination
@ o0 @ faverole

o~—-n luzerne

a--~-a pralrie

©—0 @scourgeon
Aennmaa bis

“ro0  11-15mai 1973

Dans la bande 750-1 300 nm, les pigments semblent influer peu sur la

réflectance des végétaux. Les chercheurs se sont longtemps interrogés sur les
facteurs responsables du fort pouvoir réfléchissant de la plupart des végétaux

dans ce domaine spectral.

Les travaux les plus récents comme ceux de GAUSMANN conduisent & penser
que c'est la structure interne du feuillage qul est principalement responsable des

différentes valeurs de réflectance.
Les“prInCipédx%T+ssu5'cbnsfifuéh+s habituels d'une feutlle sont

- |'épiderme supérieur recouvert par une cuticuie plus ou moins épafsse.

- le parenchyme:palissadique aux cellules allongées bien ordonnées
aux cellules de forme irrégulidre et présen-

--{e parenchyme lacuneux
+ant de nombreuses lacunes remplies d'air ou d'eau.

#
- léplderme inférieur. , . . £t E ot .
CompTe-tenu de son revétement cireux, la cuticule réfléchit bien les

rayons lumineux,



Les ondes non réfléchies pénétrent |'épiderme et le parenchyme palissa-
dique ol les possibili*és de cheminement sont réduites puisque les surfaces ne pré-
sentent que deux directions et que les indices de réfraction (du cytoplama et des
parois) sont voisins, |

Par contre, dans le parenchyme lacureux, les orientations de surface
sont trés différentes, et la présence d'air, de cytoplasma... conditionne des infer
faces aux indices de réfraction trés différents.

La possibilité de réflexion de la lumiére est donc importante.

Si le parenchyme lacuheux est responsable de la réflexion dans le proct
infra-rouge, on comprend pourguoi les végétaux qui ont un parenchyme lacuneux peu
développé (le BIé, par exemple) réfléchissent moins bien le proche infra-rouge, qut

ceux qui ont un parenchyme l|acuneux +rés développé (la Pomme de Terre, par exemple

»

Au deld de 1 500 nm, les proprié+és spectrales des feuilles des végé-
+aux semblent &tre sous !a dépendance directe de leur teneur en eau.

En effet, la comparaison de la courbe de réflectance d'une feuille ave
la courbe d'absorption de |'eau montre que les faibles réflectances de ta feuille

coTncident avec la forte abscrption par |'eau.

2) Lee sols .— |l!s ont des courbes de réflectance trés différentes de celles des
végétaux. D'autre part, des scis de nature différente auront des courbes de forme
différente.

Les principaux caractéres des sols influant sur leur réflectance sont

les suivants.

a) La texture :

La texture joue apparemment un grand rdle dans le comportement spectra
des sols : le comportement des sols argileux est différent de celui des sols
sableux.

Dans les sols argi'eux, {'eau liée est importante. Méme sec, ils con-
tiennent de |'eau qui pourra infiuer sur leur réflectance. Au contraire, les sols

sableux, lorsqu'ils sont trés secs, ont une réflectance indépendante de | 'éau.

b). Les é&léments ch|M|ques H

Des facteurs tels que la teneur en calcaire ou en matlére organique
r|squenf dtinfluer sur la réflectance des sols. Dans le visible, cela correspond
3 un phénoméne connu. Dans la région parisienne, des sols riches ayant plus de
25 % de calcaire total ont des couleurs claires, et les sols ayant plus de 2 % de

matiére organique ont des couleurs sombres.



Nous avons établi sur le terrain des courbes de réflectance pour3 sols
différents. Les mesures ont été faites au mois de Mars sur les sols encore nus.

L'anailyse de ces sols a donné les proportions suivantes en calcaire et en fer.

“Ngol 3 glauconie” CaCO3 57% - Fe 3,3%
-"sol jaundtre" CaCoz 65% - Fe 1,3%
-"sol blanchatre" Ca COs 67% - Fe 0,63%.

L'étude des courbes de réflectance de ces sols montre que le "sol blan-
chatre" riche en calcaire a les réflectances les plus fortes dans le visible et le
proche infra-rouge.

Le "sol a glauconie™ riche en fer, a, au contraire, les réflectances
les plus faibles pour la méme bande spectrale.

Le "sol jaundtre" a des valeurs intermédiaires (figure 2).

‘Nous pensons que le calcaire, s'il est abondant, augmente la réflectance
d'un sol, tandis que le fer, au contraire, la diminue, mais nous en Ignorons |a
cause.

Nous ne possédons pas actuellement de moyens d'étude du mode d'action

de ces facteurs dans le proche infra-rouge.

: A
. N ]/
. ///“/ v
S \/
.”‘ /O\o /O

20+

14

0~—0 %ol & glauconie(vert)CaCOz+ 57X _ Fe:33%

10 a—-a 8ol jaunatre CaCOy: 052 — Fe:1,3%
a—a so0l blanchatre CaCO3: 674 __ Fo: 08X
R - 22 mars 1973
A
14 T L L] T T T ) T ———T
400 ‘so0 so0 YOO 800 . 800 1000 1100 1200 (3O 400 1400

Figtre 2 - Courbes de réflectance de différents sols établlies 3 partir de mesures
sur le terrain.



¢) L'humidité :

Des mesures ont été faites sur le terrain au-dessus d'un sol plus ou
moins humide. Nous avons ainsi pu établir des courbes de réfiectance pour les 5

remiers cm du sol avec des taux d'humidité différents (voir fiqure 3).
p 9

%R

Sol fimonaux calcaire
..... humidité = 2,8 %
—-hurnldité = ’7,5 %

<00 W e 0 e sm | ww o :ﬁua?lﬁ'rbllﬁn’\'""’“
Figure 3 - Courbes de réflectance d'un sol plus cu moins humide.

Le sol dont i'humidité est la plus faible (2,8 %) a les plus fortes
valeurs de réfiectance dans le visible ef ie proche infra-rouge. lLa bande d'ab-
sorption de |'eau vers 1 400 nm est visible. le sol plus humide (17,5 %) a des
réflectances faibles dans le visible et le proche infra-rouge. La bande d'absorp-
tion die & I'eau est trés marquée.

Les sols humides ont des réflectances plus faibles que les mémes sols

secs.
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L'observation visuelle de photographies aérienne et |'étude d'enregis-
trements dans le proche infra-rouge montrent que les sols & surface |isse (passage
de rouleau," labour trés ancien) ont une réflectance plus forte que les sols &
surface rugueuse (labours récents, hersage). Mais nous ne disposons pas de mesures
spectro-radiométriques dans ce cas, de méme que nous n'avons pas de moyens d'ap~

précier facilement les rugosités relatives de différentes surfaces du sol.

L'état de la surface joue certainement un réle trés Important dans le
comportement spectral des sols, mais aucune recherche n'a vraiment été entreprise

dans ce domaine, que ce soit en France ou 3 | 'étranger.

Certains caractéres sont utilisés depuis longtemps pour différencier
des sols sur“phofographies aériennes. Il s'agit de la teinte ou de laLCOUIeur,'qui
permettent de distinguer des sols plus ou moins humides, ou des sols plus ou moins
riches en certains &léments chimiques.

~ Mais si l|es distinctions sur ces caractéres sont satisfaisantes pour
une interprétation faite par un &tre humain, les travaux de BAUMGARDNER, GERB-
MANN, KRINOW, KRISTOF,... montrent qu'une automatisation n'est pas possible.

. En effet, on ne peut considérer la réflectance d'un sol, et particu-
liérement sa couleur dans le visible que pour la partie superficielte du sol,
c'est-a-dire les premiers centimdtres. En profondeur, pour un sol donné, la
réflectance et la couleur varient.

D'autre par+ la réflectance de la partie superficielle d'un sol peut
'beaucoup varier selon la plus ou moins grande rugosité de la surface du sol, et

selon son humidité.

B. = L'INFRA-ROUGE MOYEN (3-5 um) ET THERMIQUE (8-14 um),

Dans ces domaines spectraux correspondant aux fendtres afmospherlques,

on étudie surtout l'energle émise par les objets :

- dans la bande 3-5 um, il s'agit de réflexion et d'émission pour le jour, d'émis-

sion la nuit.
- dans |a bande 8-14 um, la réflexion est négligeable et méme dans la journée,

['émission est prépondérante.

1) Les végétaux .-
.L'énergie, que les végétaux regoivent, provient du soleil et du mllieu
ambiant. Une plante est en équilibre d'énergie avec son environnement lorsqu'il y

a égallité entre |'énergie regue, provenant du soleil, de | Ytatmosphére et des ondes




_ réfléchies par les objets, et |'énergie perdue par la convection, la transpira-=
t+ion et |'émission propre au végétal.

Les végétaux ne peuvent supporter un échauffement trop grand. St la
température de |'air est élevée, certains phénoménes se produisent, abalssant la
température du végétal.

Par exemple la transpiration, par évaporation d'eau, permet de perdre
de |'énergie. La transpiration est contrdlée par I'ouverture des stomates. Suivant
leur plus ou moins grande ouverture, la résistance a la diffusion des feuilles

est plus ou moins grande.

Pendant une trés belle journée d'été, on constate que les feuilles
en pleine lumiére ont généralement leurs stomates fermés, ce qui réduit leur .des-
séchement. Les feuilles dans |'ombre ont leurs stomates partiellement ou totaie-
ment ouverts.

Pendant la nuit, les radiations que peut absorber un végétal sont
trés faibles. Les stomates sont généralement fermés et la résistance & la diffu-
sion est trés grande.

L'équation du bilan d'énergie d'une plante, en état d'équilibre, est :

g * dg *t 05t @ =0

ol ¢a* flux absorbé get flux émis

¢s: chaleur sensible ¢|: chaleur latente

Tout ceci est valable pour des végétaux sains disposant de tous les
&1éments nécessaires & leur vie. Certaines anomalies peuvent &tre détectées par
radiométrie. Les végétaux souffrant d'une mauvaise allimentation en eau ont un
comportement différent, car le manque d'eau se traduif par une augmentation de
la température du feuillage; des phénoménes atmosphériques tels que le vent
abaissant la température du feuillage. Cette baisse de température diminue la

réponse enregistrée.

2) Les sols.-

Les sols, comme l1es végétaux, regoivent de |'énergie provenant du
soleil, de |'atmosphére, et des objets voisins. Les échanges de chaleur dans les

sols sont fonction de la conduction thermique des éléments sollides et fiquldes,
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et pour les pores remplis d'alr de la radlation et de la convection. Le jour,
les sols absorbent de la chaleur, la nuit, ils restituent fout ou partie,

parfois méme plus (automne), de cette énergie. Le comportement thermique des
sols est surtout fonction de sa conductivitéd thermique et de 1'émissivité de

sa surface.

Pour un méme sol, la conductivité thermique est plus faible quand
il est sec que lorsqu'il est humide, car la conductivité thermique de 1'alr
(0,06 cal cm™1 s-1°C-1) est inférieure & celle de la vapeur d'eau (1,4 cal
cm-1 s-1 °c-1), De méme, lorsque la porosité d'un sol augmente, la quantité
d'air contenue dans le sol augmente et sa conductivité diminue ; il s'échauf-

fera plus vite en surface, mais se refroidira aussi plus vite en surface.

(C'est le contraire en profondeur, puisque sa chaleur massique est
augmentée).

Les variations dans le temps de la température d'un sol sont les
suivantes : dans la journée, les variations des échanges de chaleur sulvent

avec déphasages celles de la radiation solalre.

Au lever du soleil comme au coucher du soleil, les apports d'énergie
par celui-ci sont trés faibles sur un sol horizontal. Dans la journée, les
apports sont plus importants et le flux de chaleur dans le sol est dirigé vers

le bas.

Pendant la nuit, il n'y a pas d'apport de chaleur par le soleil.

Le sol perd de |'énergie, le flux de chaleur est dirigé vers le haut,

Nous avons vu que certalins facteurs, comme |'humidité ou une diminu=
tion de porosité, augmentent la conductivité thermique des sols. Des facteurs
extérieurs aux sols, tels qu'une couverture végétale, changent leur comportement
thermique.Une culture bien développée arrétera la progression des radiations
thermdques. Le jour, celles-ci attelindront peu le sol, car elles seront arrétées
par la culture. La nuit, il n'y a pas ou trés peu d'échanges thermiques entre le
sol et I'air, la végétation jouant le réle d'écran. Les variations de température

d'un sol couvert d'une végétation sont plus faibles que celles d'un sol nu.
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Chapitre II

LES APPAREILS DE TELEDETECTION

f_}LeS apparells préseités ci-dessous sont ceux qui ont été utilisés au cours des

dlfferen+es ml55|ons que nous avons efudlees 1 faut distinguer ﬂeug‘+ypés d'ap~
_parells | .

- les apparells phoTographiques enregistrent I'énergle reflechie par
les obJe+s déns Ie visible et le proche-infra-rouge. L'energle apres focallsafnon
;Va |mpre55|onner une plaque sensible, ol 3 la suite d'une reacflqn_qh[mlque, l] y

aura +ransforma+|on de sels d'argent.

"- les appareils non photographiques enreglstrent |'énergie réfléchie
_Hpar Ies objets dans le visible eT le proche infra-rouge, et I’energle émise par
'les obJefs dans I'infra-rouge moyen et lointain. L'energle apres focalisa+ion ‘sera
analysee par un ou plusieurs détecteurs qui transformeront les var|a+|ons d'énergie

en variations de potentiel électrique. C'est un phénoméne électrique qui est alors

enregistré le plus souvent sur bande magnétique.

.= LES. APPARETLS PHOTOGRAPHIQUES - LES PHOTOGRAPHIES

A - LES EMULSIONS ET LES FILTRES

Il existe plusieurs émulsions enregistrant le visible, -le proche infra-
rouge, ou une zone spectrale comprise dans ces deux domaines. Elles vont étre dé-

crites sulvant leur domaine de travall.

1) -Le :visible .~ |l y correspond deux grands fypes d'émulsions.

Les émulsions _panchromatiques:(noir,eT-blanc) tradulsent les



différences de réflectance des objets par des teintes -allant du blanc pour les
objets trés réfléchissants au noir pour les objets non réfléchissants, et passant

par diverses ruances de gris pour des réflectances moyennes.

Ces émulsions sont connues depuis longtemps et cnt été les premiéres
emp loyées pour les photographies aériennes. Elles présentent les avantages sui-
vants : elles sont sensibles, elles ont un bon pouvoir de résolution et elles ne

nécessitent pas de précautions spéciales de conservation.

b) la couleur :

Les émulsions couleur enregistrent la méme bande spectrale que les
émulsions panchromatiques, mais au lieu de traduire les différenfes réflectances
par des nuances de gris, elles les fraduisent par des couleutrs. Leur principe de
foncticnnement est le suivant : elles sont constituges de frois couches colorées
disposées sur un suppert, chaque couche étant sensibie & une petite bande spectrale
It s'agit d'une couche jaune sensible au bieu, d'une couche mégenfa sensible au-
vert, et d'une couche cyan sensible au rouge. {Le magenta est une sorte de rouge
et le cyan une sorte de bleu). Aprés exposition et traitement, les couches donne-
ront des couleurs correspondant 3 celles réfléchies par les objets. La couche
Jaune donnera du bleu, ia couche magenta du vert, et la ccuche cyan du rouge, ceci

afin de restituer au mieux les couleurs naturelles.

Vis-a-vis des émulsions panchromatiques, les émulsions couleur ont un
grain plus grossier et un pouvoir résolvant plus faible. D'autre . part, une tempé-
rature élevée ou un taux d'humidité important peuvent provoguer des altérations

des couches sensibles,

Pour des prises de vues aériennes, le voile atmosphérique donne un

aspect bleuté et on doit utiliser un filtre jaune pour en diminuer ['effet.

L'emploi des émulsions couleur est. assez délicat, et comme le résultat
coloré sur tirage papier n'est pas toujours frés fidéle, et le prix de revient

~&levé, cela explique que ces émulsions soient peu utilisées.

2) Le proche. infra~rouge .-

a) L'infra-rouge ncir et blanc :

A ce domaine spectral qui va de 700 & 900 nm correspondent des émulsier
“infra-rouge noir et blanc. Leur réponse en grisés se¢ fait selon le méme principe
que pour les émulsions panchromatiques. Les objets tres réfiéchissants dans cette
bande spectrale seront traduits par du blahc;‘ééux3qui ne le sont pas seront tra-

duits par du noir. Les objets a réflectance moyenne seront traduits par différente
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nuances de gris.

_ Les emuIS|ons infra-rouge noir et blanc ont une tré&s forte sensibilité
dans le bleu, une sensibilité nulle dans le vert et une forte sensibiii+é dans
I'lnfra-rouge. Pour ne garder que |a bande du proche infra-rouge, il est nécessaire

d'utiiiser des filtres Jaune éliminant les radiations bleues.

Le grain de ces émulsions est plus grossier que celui des émulsions pan-
chromatiques.

Elles fraduisent |'humidité. En effet, I?eau liquide capte les radia-
tions infra-rouge. Toute surface d'eau liquide apparaTTré noire sur les photogra-

phies. De méme, un sol apparaltra plus sombre s'ii est humide que s'il est sec.

Elles mettent en évidence des différences entre peuplements végétaux,car
dans leur domaine de travall, les valeurs de reflecTance des vegéfaux différent
beaucoup selon les espéces. C'est ce que montre la flgure 4 qui rassemble les cour-
bes de réflectance de trois types de cultures. Ceé courbes prov1ennen+ de mesures

au champ que nous avons faites le 12 Mai 1973:

Ratinctance/, }
. »
&~ <4 Paivie | L
==dColza .
[
aemenes Fvacole

Lasguturs
T SRRSO (- eepe o0 1

‘Figure-4:4 Courbes de réflectances établles & partir de mesures faltes sur le
terrain, pour frois cultures différentes.

 LMinterprétation des photographies infra-rouge .est molns courante et
plus délicate que celie des photographles parchromatiques. S! |'on ne peut disposer
que d'une seule émulsion, on choisit d‘hablfude le panchromatique. D'autre part,
-hl'lnfra-rouge esT surtout lnferessanf quand on peut le comparsr avec une émulsion
correspondant a un autre domaine spectral, || faut alors disposer en méme temps de

deux caméras, ce qui augmente le prix de revient.



b) Les émulsions fausse-couleur :

Il existe un dernier type d'émulsion, dont le .domaine de travail se
situe dans le milieu du visible et le début du proche Infra-rouge, soit de 500 a
900 nm. On les nomhe.éﬁuISions fausse-cculeur, car eiles donnent un rendu coloré
qui ne correspond pas & la réalité. Ce sont des émulsions & trois couches sensi-

bles, dont le principe est semblable & celul des émulsions couleurs normales.

Par exemple, le film Kodak Aerochrome infra-rouge 2443 posséde trois
couches

.une jaune sensible & la bande verte,

.une magenta sensible & la bande rouge,

.une cyan sensible au proche infra-rouge, mais aussi a une partie du

vert,

On incorpere & i'émuision un fiitre jaune placé au-dessus de la couche
cyan pour éliminer cette sensibilité au vert.

~

D'autre part, les trols couches sont sensibles & la bande bleu, et on
utilise |'émulsion avec un filtre jaune ou orange opague placé devant |'objectif
de la caméra. Aprés exposition et traitement du film, on obtient respectivement
pour chaque couche la couleur qui suit : du bieu, du vert et du rouge. Le tableau
suivant permet de mieux comprendre !e fonctionnement de cette émulsion en mettant

en comparaison un fiim couleur et un film fausse-couleur de Kodak.

Tableau 1.- Principes de fonctionnement du film couleur et du flim fausse-couleur

(infra~rouge couleur).

Bandes spectrales Bileu | Vert Rouge | Infra-rouge
Kodachrome
Sensibilité normale bleu | vert | rouge -
Couleur des couches -jaune  |magenta cyan -
Couleur résultante bleu vert rouge -

Infra-rouge couleur

Sensibi lité normale { bleu vert rouge infra=-rouge
Sensibilité avec filtre Wratten B 14 - vert | rouge | infra-rouge
Couleur des couches = | jaune magenta cyan

. Couleur résultante - - -l -bleu vert rouge
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La combinaison des sensibllisations des couches donne des photographies
ol la végétation saine, compte-tenu de sa forte réflectance dans le proche infra-
rouge, est de diverses couleurs rouges et les sols qui ont de fortes réflectances
dans le jaune orangé sont de couleur bleu verddtre. Tous les objets rouges apparaf-

tront en jaune.
Voici par exemple un classement des colorations de certains végétaux

établi d'aprés nos propres observations de photographies fausse couleur

ROSE ROUGE BRUN ‘VIOLET

Fagus sylvatica Picea excelsa

Betula verrucoss

Quercus pedunculate Larix sp.
-Castanea sativa Pinus sylvestris

Calluna vulgaris

Pteris aquilina

B ~ LES PHOTOGRAPHIES MULTISPECTRALES

Ce sont des photographies prises simultanément par plusieurs caméras
dont les émulsions ont été dans les cas que nous avons étudids : le panchromatique,
la couleur, I'Infra—rouge noir et blanc et la fausse- couleur

Ces phofographles mul+|spec+ra|es donnenT quaTre photographies du méme

paysage.

.— LES APPAREILS NON PHOTOGRAPHIQUES

_ Les appareils que nous avons utilisés, que ce soit dans le visible ou

dans !'infra—fduge étaient des appareils passifs (uniquémenT récepteurs) a bélayage.

Le prlnCIpe du balayage est illustré par Ia figure 5. Un réflecteur
rotatif (mIrOIr plan, polygonal...) dont la vitesse de rotation est adaptée 3 la
vitesse de déplacement du véhicule (avion ou saTeLIITe), balale la zone survolée
suivant des bandes paralléleﬁl Ces bandes sont perpendiculaires & la ligne de vol
de |'avion,

‘A un Instant donné, t, le réflecteur recoit I'énergie provenant de la
surface s. A I'instant + + 1, le réflecteur regoit I'énergie provenant de la surface

S1. S et s sont adjacentes sur ia bande de balayage considérée.



_‘]9_

.////ﬁgns du
74 h/alaycue

W
‘\‘ bances adjacentes
surface détectée a un instant 'do W
Kz

e
Figure 5 ~ Principe du balayage.

Quand le réflecteur entame la rotation ou 1'cscillation suivante, il

y correspond sur le terrain une autre bande de balayage.

A - LES SCANNERS MULTISPECTRAUX

le Centre National d'Etudes Spatiales a réalisé des missions avec le
scanner DAEDALUS.

Ce scanner enregistre |'énergie réfiéchie par les objets dans une
bande spectrale, s'étendant de 380 & 1 100 nm, découpée en canaux, de la fagon

suivante :

Ae _ ) Ae
‘Canal 1  380-420 nm 3% Canal 6 600-650 nm 0,2 %

Canal 2 421-450 nm 1,3 % Canal 7 650-700 nm 0,2 %
Canal 3  450-500 nm 0,4 % ‘Canal 8 700-80C nm 0,2 %
4
5

Canal 500-550 nm 0,3 % Canal 9  800-890 nm 0,25 %,

Canal 550-600 hm 0,2 % - Canal 10 920-1100nm 0,35 %

Ae représente la différence de réflectance relative minimale détectable.
* signalons qu'entre le canal 9 et le canal 10, Il n'y a pas de détecteur enregis-

trant .1'énergie comprise entre 890 et 920 nm.
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Miroir
rotatif. . Base de temps |—
C> . Codeur ]

Detecteur f—s— Amplificateur

Y

Enregistreur

Figure 6 - Schéma de fonctionnement du scanner DAEDALUS.

- Le réflecteur est un miroir rotatif tournant & 80 tours par seconde.
A un tour correspondéent 1 000 points. Le champ instantané du miroir est de 2,5
mrd. {voir figure 6).
o ~ L'énergie regue par le réflecteur est dirigée vers les détecteurs qui
la +ransf0rhen+ en'+ehsioﬁ électrique, pré—amplifié dans ['amplificateur. Ce si-
gnal électrique est ensuite enregistré sur une bande magnétique.

Suq cette méme bande magnétique, la base de femps imprime ses signaux

qui Servenf_&éuréférence temporelle. |ls correspondent & deux sources de calibra-
tion internes qui sont vues avant et aprés balayage, donnant ainsi-une référence

pour chaque ligne de balayage et pour chaque canal (voir figure 7). "

Sur |a méme bande magnétique, les paramétres de vol sont codés; grace

au codeur sous forme d'un message télémesure :

ler mot : cap
28 mot : roulis
38 mot : tangage

4& 3 8& mot : informations Doppler.

La cadence est de 4 messages par seconde.

Synchro. 5R2 )

Signal
du DAEDALUS

Figure 7 - Schéma du signal du scanner DAEDALUS.

SRy



SRy et SRy : flux émis par les deux sources de référence.

synchro : top de référence indiquant le roulis de |'avién au moment
gt de la prise de vues.

B - LES SCANNERS [NFRA-ROUGE

Les missions effectuées par le C.N.E.S5. ont utilisé deux types de

scanners infra-rouge, enregistrant |'énergie émise par les objets.

1) Le Cyclope .- I'l enregistre |'énergie émise par les objets dans la bande
3-5 um.L'apparei| comporte un mircir tournant qui balaie la surface survolée bande
a bande. La vitesse de rotation du miroir est de : 70 tours/seconde et le champ

instantané de : 5 milliradians. L'angle de balayage : 120°,

L'énergie regue par le miroir est ensuite dirigée vers le détecteur
puis l'enregistreur qui traduit des différences d'intensité d'énergle par des
différences de potentiel d'un courant électrigue.

Les données enregistrées sur bande magnétique scus forme analogique,

sont de nature purement qualitative, comme le montre la figure 8.

Figure 8 - Schéma du signal du Cyclope.

- Volts

)

2) ka L. M. D. - Le principe de fonctionnement de ce radiométre fabriqué par le
taboratojre de Météorolcgie Dynamique du C.N.R.S. est le méme que celui du Cyclope.
Une différence importante entre les deux appareils est liée & la présence, dans le
cas du L.M.D., d'un corps noir, qui est "vu" 3 la fin du balayage et qui donne
ainsi un niveau de référence énergétique, comme le mortre la figure 9

CAL : Etalonnage du corps noir

TCN 1 Température du corps nclr.
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Figure 9 - Schéma du signal du LMD

' Les données enregistrées par le radiométre sont des données quantitati-

ves et qui sont numérisées avant d'étre enregistrées sur la bande magnétique.

Le L.M.D. travaille dans la bande 10-12u. La vitesse de rotation du
réflecteur est de 1 tour/seconde. L'angle d'ouverture est de 10 milllradians. Le
L.M.D peut enregistrer les températures comprises entre -30°C et +60°C. Paur une
mission particuligre, on peut le régler dans une fourchette de températures
données, ce qui permet d'avoir une plus grande précision dans |'intervalle ainsi

choisi. La résolution thermique indiquée par le constructeur est de 0,1°C.

L'angle de balayage est de 87° 20' .
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Chapitre 111

LE TRAITEMENT DES DONNEES

Nous avons’ u+|||se au cours de dlfferen*es missions des .appareils de
télédétection enreglsTranT Ies données sous forme ana|og|que ou sous forme numé-
risée. Citons comme: exemple d enreglsfremen+ analoglque H Ies bandes ‘magnétiques
du Cyclope ou les. emulsnons pho+ograph|ques des’ cameras.f

=

En effef, un enreglsTremenf analoglque fa|+ correspondre une: varia-

tion d'lnTen5|Te d un phenomene, une varlaTron d'lnfen5|*e d'un autre phénoméne.

Par- confre,_un enreg|s+remen+ numerlse fa|+ correSpondre h dlverses
.intensités d'un phénoméne des valeurs chiffrées. C'est le cas du radiométre LMD,
Dans ce cas, !'enregistrement pourra étre traité directement par ordinateur et

subir des transformations automatiques.

.~ LA VISUALISATION

On désigne sous ce ferme foute présentation des données sous une forme
analysable par |'oeil. Les photographies représentent un type de visualisation. 11

y'én a d'aotres, comme les ‘1istages d'ordinateur, les courbes, les tableaux...

A - LES VISUALISATJONS SUR PAPIER PHOTOGRAPH i QUE

Dans cette cafégorle sont” regroupees les phofographles et les Images
obfenues 3 partir de scanners mul+lspecTraux ou de radiomdtres. Tous les appareils
‘que nous avons utilisés éfant des apparells 4 balayage, on distingue les lignes de
balayage sur |'image obtenue sur papier photographique. Leur aspect général, ainsi

que’ les déformations géométriques qui existent souvent sur ces visualisations,
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empéchent de les confondre avec de vraies photographies, bien que le support soit

le méme.

B — LES VISUALISATIONS SUR LISTAGES D'ORDINATEURS

Les données enregistrées sur bandes magnétiques (dans le cas des scan-
ners muitispectraux et des radlométres) peuvent &fre analysées par un ordinateur.
Des programmes ont é1é mis au point par des informaticiers, permettant de traduire
I'information sous forme de dessins en noir et blanc cu en trois couleurs avec des

symbolies alphanumériques.

Nous verrons dans la 2&me Partie 1'utilisation que nous avons pu faire

de ce type de visualisation (figure 1C).

g8 I5 $555555555555555 $555555 55 $55538839

A9 [5555555855555855558 555  $SSS5S5SES88TES
60 I5555 § SEESSEEES555TS 58S 35 SSEISSN S
9]l I5% § $5555535555355855 $5 S5 5555555 SS
92 1555555555555 559653555835556 T SESESE55SS
93 15559 $555505555555355788558555 555355

96 1555 555555555505 FFEFTESTHEE85885 8 S SS
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Figure 10 - Exemple de visualisation,
Une fcis la visualisation réalisée sous une forme ou sous une autre,

il peut &tre nécessaire, pour mettre en évidence certains phénoménes, d'en augmen-

ter les contrastes.

II.- L'AUGMENTATION DES CONTRASTES

" Pour étudier les visualisations sur film d'enregistrements multispec-
traux, nous avons utilisé un systéme électronique d'isodensités colorées : e
Digicol 125 distribué par MATRA. . .

Cet appareil compreno une camérea de Televislon sous lagquelle on place

[y

le film & étudier. Le film est éclairé de fagon UPIfOFWG par une table lumineuse.
La caméra balaie ligne & ligne la surface du film e+ud|e. L'information qu'elle
capte eT qui corre5pond a différents niveaux d'erenSITe lumineuse est dirigée
dans un ordlnaTeur Le systéme Digicol dont nous avons pu dispcser, pouvait ana'y-

ser 32 niveaux différents de densité. Son systéme é&lectronique permettait d'affecte
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32 couleurs aux 32 niveaux. Ces couleurs é&taient contituées par les 8 couleurs
suivantes : bleu, jaune, vert, orange, rouge, brun, violet, magenta, divisées

chacune en 4 intensités différentes.

C'est donc une image en couleur du film qui apparaissalt sur |'écran
de télévision. Un systéme électronique permettant de faire varier comme on le
désire la correspondance couleur/niveau de densité, nous avons fait plusieurs
essais et n'avons gardé que la combinaison qui nous semblait mette le mieux en

valeur le phénoméne étudié (différences de réflectance).

En effet, s'il existe pour une image donnée beaucoup de codages trés
différents, tous n'ont pas le méme intérét. L'expérience nous a montré que celui

donnant le plus bel effet visuel était le plus souvent le meilleur.

Un des inconvénients principauxde ce type de codage est de faire se
Jouxter des couleurs trés voisines, ou au contraire trés différentes, qui montrent

des |imites qui n'ont parfois aucune réalité. Les codages n'ont pas tous un sens.

I't faut donc utiliser cette densitométrie colorée avec beaucoup de
prudence. Mais un utilisateur averti y trouve de précieuses indications qui lui

permettent un travail plus rapide.
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Chapitre IV

LES CONDITIONS D'UTILISATION

I.- UTILISATION SUIVANT LES DOMAINES SPECTRAUX, ET LES APPAREILS

- Les caractéristiques spectrales des objets varient d'un domaine spec-
tral & un autre. Par exemple, deux objets confondus dans le visible, car ils ont
la méme reflectance, seront distingués dans le proche infra-rouge, car leur réflec-
tance sera alors différente. D'autre part, certains objets, comme |'eau, ont une
trés forte absorption dans des domaines tels que |'infra-rouge. Les bandes de

I'tnfra-rouge ne pourront donc pas &tre utilisées par exemple en Océanographie.

Notre expérience personnelle de différents systémes de télédétection,
enregisfranf.diverses-bandes du spectre électromagnétique, nous a permis d'établir
le tableau sufvah+ (tableau 2) qui ‘regroupe les applications, en Agronomie et dans
d'autres domaines de différents appareils.
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Bande

dppareit spectrale

Applications possibles

Connaissance de |'état de développement et
300 de santé des végétaux, en agronomie et

Caméras métriques :
9 feresterie. Etude des scis pour la carto-

cu non.

i . a graphie. Réalisation d'inventaires. Etude
Caméras multibandes. ) s - .
ARErel e mnl = du développement urbein. Utilisation pour
A ' {1aménagement riteire. 1é :

spectraux. 1 500 nm {*aménagement du ter ire. Base d'études

océanographiques et aquatiques. Utilisa-
tions en géelogie.

tudes miéro-climatiques. Connaissance des
zones gélives. Etude de !'hydromorphie et
3 000 de !'aération des sols., 9onnaissance de
|'état sanitaire des végétaux. Surveiltlan-
ce des zones forestiéres. Détection des
incendies. Surveillance des fTroupeaux en
12 000 nm pature extensive. Défec+ioq de pollutions
en eau.douce et sur les océans. Prospec-
tion géclogique et miniére. Etudes 'météoro-
logiques.

Radiométres et
Scanners 3

infra-rouge

. Tablegu 2.- . Domaines d'Application selon les capfeurs et les domaines spectraux.

Les appareils pho+oéfaphiques, utilisés dans le visible et 16 proche
‘infra-rouge ‘donnent des’ documents de bonne gqualité au grain trés fin ef que I'on
salt bien interpréter puisqu'ils sont connus depuis un .certain temps.

Lfidentification d'espéces végétales, mais aussi de variétés &iltivées
d'une méme espdce sont possibles sur ces ohotographies. Clest ce qu'lltustrera
I'exemple d'utilisation de photographies eh fausse-couleur donné dans [a"28 Partie

De méme, |'état d'un végétal peut &tre étudié gréce aux photographies,
car les différences de réflectance dans le proche infra-rouge sont détectées sur
certaines émulsions.

Dans les mémes bandes spectrales, nous montrerons un exemple drutiti
sation de scanner multispectral. Celui-ci, en présentant 10 bandes, permet un choi
de ces derniéres pour |'étude des divers.végétaux ou sois. Mais la qualité des
documents obtenus est souvent moins bonne et |'on a intérét & les utiliser dans le
cas d'inventaires automatiques rapides, ou pour étudier le comportement des objets

dans de fines bandes spectraies.

Les radiométres infra-rouge dont nous présenterons deux exemples d'uti

a Zéme Partisg ont un intéré+t dans |'étude de phénomé&nes mic:

lisation dans



-28_

climatiques. |ls peuvent aussi renseigner sur |'état sanitaire des végétaux ou
- I'état d'hydromorphie des sols, mais il faut reconnattre qu'ils donnent des
. documents .3 1rés mauvaise résolution au sol, présentant souvent de grandes distor-
-.sions géométriques.

- LA encore; leur intérét réside surtout dans le falt qu'ils captent
I'information sur bande magnétique, qui, lorsqu'elle est sous forme numérique,

peut étre traitée automatiquement par ordinateur.

II.- UTILISATION SUIVANT LES SUPPORTS

Les appareils précédemment cités peuvent étre transportés par des
engins différents, situés plus ou moins haut en altitude. Plus les supports s'élé-
veront au-dessus de la surface terrestre, plus |'information regue par le capteur
aura subi des modifications de la part de l'atmosphére. Nous avons utilisé deux

types de plate-formes : les avions et les ballons.
A - LES AVIONS

Les missions aéroportées dont nous avons disposé ont été& réalisées
__sulvanT les cas par des avions différents, mais appartenant tous & la flotte aérien-

_:ne de |*Institut Géographique Natioral. Nous ne discuterons pas les mérites respec-

m; +|fs de chaque type d'appareil car |& n Test pas notre’ propos. Nous indiquerons sim- -

plemenf qu'il s'agissait dans chaque cas, d'avions lourds, bien équilibrés, 3 lon=
gue autonomie de vol, sur lesquels les phénoménes de roulis et tangage ne sont pas

trop prononcds et dont tous les paramétres de vol sont enregistrés systématiquement.

On peut donc erl tenir compte si nécessaire.

Les défauts de ce type d'avions sont d'étre lourds, donc onéreux &
utiliser, et d'avoir un plafond de travai!l assez bas, vers 7 000 m environ, ce
qui limite beaucoupe |'échelle des photographies ou.des images obtenues. On ne
peut pas avoir par exemple de photographies a pe+|+e échelle avec ces avions.

Pour ces raisons, le Centre Na+|onai d'Efudes Spatiales a développé
depuis 1970 d'autres supports, assez stables, beaucoup plus légers, donc moins
‘coliteux, et pouvant s'élever & haute altitude. || s'agit des ballons stratosphéri-

ques.

B - LES BALLONS STRATOSPHERIQUES

Nous présenterons dans la deuxiéme Partie |'étude des photographies
prises & partir d'un vol de ballon stratosphérique. |l s'agit du vol réalisé le

3 novembre 1971,
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hﬁﬁi'éﬁ§é|6phe de ce ballon, comme celle des autres ballons du C.N.E.S.,
éTaiT'éﬁiéfaé%iqdé £7n. Sa forme est tétraddrique. Son volume était de 13000 m3
et son poids de 80 kg, ce qui le place vis-a-vis des autres bailons envoyés par
le C.N.E.S. péfmi”les petits ballons. En effet, les vciumes varient de 1 350 &
& 700 m3 et les poids de 30 & 280 Kkg.

~

Le balton, gonflé & |'nydrogéne a envoyé & partir de Aire sur

[O8
—+
[ON

Adour. Les ballons sont envoyés :

- de Aire sur Adour de Septembre & Mai, quand les vents dominants en altitude sont
Quest-Est,

- e Gap, de Juin & Aolt, quand les vents dominants sont Est-Ouest,

cecl pour bénéficier d'un survol maximal du terrifoire frangais.

A i'enveloppe étaient accrochés un certain nombre d'équipements : un
systéme pour couper la naceile du ballon et pouvoir ia récupérer, deux réflecteurs
raders et un répondeur radar permettant de suivre te déplacement du balion et pré-
venir les avions susceptibies de le rencontrer en phase ascensionnel!e. Se Trou-
vajent aussi suspendus : unh systéme radio, un systéme donnant la pression baromé-
trique de i'endroit ol se *rouve la nacelle, en bout de chaine se trouvait la na-
celle contenant deux appareiis photographigues, chargés, !'un en film panchromati-
que, J'auTke en fiim fausse-couieur. Le déclenchement automatique des caméras per-
mettait une prise de vues +outes les minutes. Le vol a duré environ 4 heures, de

10 heures & 14 heures, et se décompose comme suit :

2) Lz_phase_ascensionnelle
E'te a duré & peu prés 1 h 30, |'ascendance moyenne étant de 5 m/s,
91 .photographies ont été prises. Elles permettent suivre |'évolution dé la percep-

tion des objets aux diverses échel!les..

b) La_phase_de_plafond : N

«

Elle a duré & peu prés 2 heures, 100 photographies cnt été prises.
L'altitude était de 8,5 mb, scit 3 pew prés 32 km. lLa distance couverte cerrespon-
dait environ & 200 km, pour une largeur de 27 km. La surface fotale couverte était
de 5 500 km2, soif 1 % du territoire frangais.

La récupération de la nacellé:ayéﬁf ensuite &1é. décidée, celle-ci s'est

décrochée par télécommande du ballon.

c) La phase_de descente :

Eile a duré 30 mn. Pour ce vol, aucune photographie n'a é1é prise
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pendant la descente. La nacelle guettée par avlion et suivie par radar et radio a
été récupérée sans difficultés,
Les pellicules impressionnées ont &té développées. Elles ont donné

des photographies & petite échelle, |'échelle d'origine étant 1/400 000, dont

I'intérét dans des études de synthése sera montré plus loin,

III.- UTILISATION SUIVANT LES ECHELLES ET LA RESOLUTION AU SOL

A - LES ECHELLES

L'échelle d'une carte se définit parwle rapport d'une distance entre
deux point mesurée sur la carte & la distance entre les deux points correspondants

mesurée sur le terrain.

L'échelle d'une photographie aérienne peut se définir de la méme fagon.
C'est le rapport d'une distance séparant deux points mesurée sur la photographie

a la distance séparant les. points correspondants mesurée sur le terrain.

Si f représente la distance focale de |'appareil photographique et H

la hauteur au-dessus du sol de |'appareil photographique, nous avons la relation :

:"=f' =-]—
E m E ”

at1n. -La figure 11 montre que !'égalité -E f‘%;esf le rapport d'homothétie

qui-permet de passer du terrain & la photographie.

plaque négative

plaque positive
<1 >

L SRS KR,
F_igufé 11 - Echelle i'une photographie.
L'échelle d'une photographie aérienne peut aussi se définir par compa-
raison avec |'échelle de la carte topographique correspondante. On a les retations

suivantes :
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Ep =%27e'l' Ee = % d'ol
P _ de soit Ep = D ¢,
Ep ~ Ec P =G =°
ol Ep =-échelle de la photographie
Ee = échelle de la carte
D = distance sur le ferrain
dp = la méme distance sur iz photographie
de = 'a méme distence sur lz carte.

tn fait, |'échelle d'une photographie aérienne n'est pas constante sur
+oute sa surface. Les variations d'échelle osnt dues & des défauts de I'cbjectif
de |'appareil| de prise de vues, & des écarts entre !'axe optigue de |'appareil et

la verticale, et aux variations de relief de la zone considérée.

B - LA RESOLUTION AU SOL

On peut définir la résolution géométrique 3 scl d'un document comme les dimensions
sur le terrain du plus petit &!ément que |'on peut distinguer sur ce document.
Cette notion de résciution au sol est employée préférenfieliement 3 celle d'
échel le pour tous les documents obtenus & partir d'appareils & balayage. En effet,
avec ces types de capteurs, les distorsions sont telles que |'échelle varie beau-
coup le long d'une iigne de baiayage, de méme qu'elle varie d'une ligne 3 !'autre.
Pour le L.M.D., la résclution au scl sur une méme ligne varie de 18 m & 45 m selon

que 1'on est au cenfre ou sur !e bord de la zone, pour une altitude de. 1 500 m.

Dans la partie optique du spectre, pour des_phcfographies, on utillise parfois cette
notion de résolution géoméirique au sol car elie conditionne scuvent |'utilisa-
tion qui peut &tre faite des documents, puisque |'on ne peut identifier ou détecter
un objet que dans la mesure ol ses dimensions sont supérieures a la résolution au

sol. Un objet de dimensions’ inférieures sera confondu avec d'autres objets.

Le tableau suivant ‘dorne quelques exempies d'applications correspondant

3 des seuils d'échelles et de résolution géométrigue au sol.
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Tableau 3.- Echelles et seuils d'utilisation
Echelles . Résolution au sol ~ Applications

Etude de formations herbacées basses.
En. dessous. . Quelques dm Détection de certaines maladies.
de 1/5 000 ETude d'urbanisme. Etude détaililée

o en ‘pédologie,

Toutes les ufilisations sur le

de 1/5 000 | de 1 m & quelgues terrain cartographie ou inventaire
pour agronomes, pédologues, fores-

a 1/30 000 dizaine de m tiers, écologistes, aménageurs.
Etude de pénoménes d'extension
moyenne.

Toutes les utilisations nécessitant

de 1/30 000 une ou plusieurs une vue d'ensemble d'une zone. Parti-

& 1/200 000 culiérement adaptées pour |'étude des
: centaines de m phénoménes a grande extension. Par

ef pluss - ) - - exemple : régions agricoles, occupa-

tion des sols, étude des déserts.

Dans la deuxiéme Partie, on trouvera des exemples d'utilisation en
Agronémie deé documents & différentes échelles et présentant diverses résolutions

IV.- UTILISATION SUIVANT LES SAISONS

Certains climats sont caractérisés par une certalne unlformité des tempé-
ratures et des précipitations fout au long de |'année. Sous ces climats, les paysa-
ges présentent tout le temps le méme aspect, les variations saisonni&res étant peu mar
quées. |l n'en est pas de méme pour les régions ayant un climat & saisons différen- |
ciées. Selon les saisons, la végétation sera plus ou moins développée et les sols
plus ou moins visibles. |l sera alors nécessaire de bien déterminer la salson de
prise de vues pour que les éléments que I'on doit étudier soient détectables. On
distingue sous climat tempéré quatre saisons. Voici ‘sous forme de tableau les utili-
sations possibles des unes et des autres. Pour les climats ol Il n'y a que deux
saisons blen différenciées (certains climats +rop|caux) i faUdfé gardér les ren=-

seignements concernant |'été et I'hiver. 2
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Tableau 5.- Saisons et domaines d'investigation en climat tempéré.

SAISONS. . |- - VEGETATION ' SOLS

Foréts : période de démarrage de |Possibilités d'étude dans la

Printemps {? végé?a?ion: Possibilités me5ure-oD ils ne sonT pas

] d'identification. couverts par la végétation.

Cultures : possibilité d'étude Frise de vues 2 effectuer
des cuifures en place. 2-3 jours aprés des plules.

Foréts : étude de {'état sanitai- | Impossibilité de les étudier
re et du déveioppement des car ils sont d'habitude

Eté foréts. recouverts par |a végétation,

Cultures : inventaire des cultu-

_res sT prévisions de rendements.

Foréts : avant ia chufe des - Pessibilité d'étude dans la
feuilles, possibilités d'inven- mesure ol ils ne sont pas

Automne Ta!re et d'études micro- couverts par la végétation.
climatigues.

Cultures ; étude des seules
culfures en place.

Foréte : pessibilité d'étudier ls [Possibilité d'étude car la végé-
stratification verticale (pré- tation est soit absente, scoit
sence ou ncn de scus étages). peu couvrante.

Hiver Cultures : impossibiiité, car Se méfier de la neige, une couche
trés peu de cultures sont en mince est un révélateur des
place. propriétés du substrat. Une cou-

che épaisse cache tout.

Pour détecter et identifier des objefs facilement visibles, une prise
de vues & un moment favorable sera suffisante.

Mais le plus souvent, il faut interpréter des. phénomé&nes non percepti-
bles directement sur les photographies cu ies images. L'interprétation se faisant
‘@ partir de modifications dans-|'aspect d'objets ftels que !a végétation ou les
surfaces d'eau libre... [] faudra pouyoir disposer de prises de vues faites &
des saisons différentes. Dans certains cas, des conditions météoroiocgiques diffé-
rentes : période trés séche, période: de ressuyage aprés de .fortes pluies... mettront
en évidence des phénoménes qui passeralent Inapergus sur une seule mission. C'est
5 la faveur d'une mince couche de neige que nous avons pu étudier |'effet de Ia

rature des travaux culturaux sur le comportement des sois nus.

Compte tenu de notre expérience, nous pouvons donner ies indications
suivantes quant au choix d'une date de prise de vues.

;l’
!
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Les périodes les plus favorables & la réalisation de missions de 1télé-
détection sont celles correspondant & un état dynamique des objets, ol I'on peut &tre
assuré que les divers objets présenteront le plus de différences, et non & une
période de stabilité.

A titre d'exemple, citons pour |'étude des cultures la montaison, la
floraison, ou le début de la maturation. Pour |'étude des arbres, le débourrement
ou au contraire, la période de coloration automnale seront favorables & |'identi-
fication des espéces ainsi qu'd |a connaissance de leur vitalité, voire de leur
état sanitaire.
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Deuxiéme Partie

APPLICATIONS EN AGRONOMIE

ChaEitre v

LES PHOTOGRAPHIES FAUSSE-COULEUR

Plusieurs missions photographiques ont &té réallsées au-dessus du site
de la ferme expérimentale de GRIGNON. Nous avons tout particuliérement étudié les
photographies fausse-couleur pour définir I'information qu'elles apportaient en
Agronomie et & quelles utilisations on pouvait les destiner.

Les missions dont nous disposions datalent respectivement du ler Aolit
1970 (I'llustration 1) et du 7 Julllet 1971 (11lustration 2). Elles permettaient
d'observer & un an d'intervalle |'état des cultures, et comme le stade de déve-
loppement atteint étalt peu différent pour certaines culture, de faire
des comparaisons entre les deux missions.

Nous avons pu effectuer les observations suivantes.

I.~ IDENTIFICATION D'ESPECES ET DE VARIETES

Les espéces cultivées, compte-tenu de la date de prise de vues se ras-
semblaient en deux groupes.
- les céréales murissantes ayant des couleurs aliant du Jjaune verddtre au vert de
chrome sur les photographies

- les piantes sarclées toutes de couleur rouge sur les photographies.



de |'émulsion fausse-couleur. Tout végétal
couleur ot il y a'du rouge. Tout objeT non

es+ d'une couleur allant du vert au jaune,

couleur différente des autres et que |

Les couleurs prises par les cuitures sont dles aux caractéristiques

Pour une mission donnée,

chiorophyllien y est fTraduit par une
chlorophy!lien, ou tout végétal sec,

voire au bleu trés clair.

le tableau & montre que chaque espéce a une

que le b1é de printemps a une couleur différente de ¢

elle du blé @'

‘on peut méme distinguer des variétés puis-

hiver et gue

ies pommes de terre féculleres sont différentes des pommes de terre de consomma-
tion.
5z Couleur s | Structure Teinte sur
Végétaux z 4 Clarté Relisf o >y :
Fausse-Couleur B Régulariteé infra-rouge
) . 441 s , £i *
Bié de printemps ; tres foncé moyen i nemans noir
vert de chrome strié
. 387
Blé& d'hiver . moyen fn s aris foncd
vert bleutd yet moyen lisse gris fonce
2 357 .
Bié dur vert jaune moyen: moyen strié gris foncé
2 206 . .
alls) 3 o 1=
Avoine vert olive foncé moyen strié gris moyen
Orqe 360 clair moyen lisse ris moyen
. ~ - ‘ p=]
S Jjaune verdatre ' ' art Y
- 101 N P . en bandes .
MaTs . trés foncé fort L1y gris moyen
grenat pourpré paraiieles =
Betteraves 32. L moyen trés faible ponctué blanc
rouge corintnien '
Pommes de terre 92 foncd faib| faul . .

. - ncé . s clair
de ccnsommation rouge brungtre ¢ aible trreguitere gris clal
Pommes de terre &2 ) te Lfredg
ooyl IO foncé faible lisse gris Tres
féculiéres rouge pivoine clair

- 40 ; finement X
Luzerne rose clair nul s;rié gris moyen
Luzerne - Dactyle 61 moyen nut lisse gris moyen

pourpre
lachére X foncé nul lis i
vdse . - - i 9] er
laque carminée =€ gris moyen
. 230 .
Sol nu Trés clair nul lisse gris ciair
Tableau 6 - ldentification de cultures sur deux phctographies aériennes prises le ler Aclt
1970.

Les chiffres correspondent & : E. 5£GUY, ‘Code imiversel des cou

1938,

LECHEVALIVER,

ienrs,
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Mais quelle est la fiabilité du rendu coloré ? Peut-on, aprés avoir
estimé la couleur prise par une culture sur une photographie, se servir de cette

estimation pour retrouver la culfure sur une autre photographie ?

|| faut d'abord faire remarquer que |'identification d'une culfure sur
une photographie ne se fait pas uniquement & partir du critére teinte ou couleur
sur la photographie. C'est pour cela que sur le tableau 6, la clarté, le relief
et la plus ou moins grande régularité de la structure interviennent dans |'iden-
tiflcation.

le critére de couleur est assez subjectif et pour une émulsion donnée,

d'une mission a |'autre, un objet pourra prendre des colorations différentes.

Sur une méme mission, d'une photographie & |'autre, surtout s'il s'agit
de contacts sur papier, la couleur pourra encore changer. Il est donc illusoire
de vouloir utiliser la couleur exacte prise par une culfure sur une photographie,

pour la reconnaltre sur une autfre photographie.

Autant la valeur absolue de la couleur peut changer, autant les diffé-
rences entre les couleurs prises par plusieurs cultfures ne changent pas d'une
photographie a |'autre.

Pour un stade de développement donné, nous avons remarqué sur toutes
les photographies fausse-couleur que nous avons pu étudier, que les différences

de couleur entre diverses cultures étaient toujours & peu prés les mémes .

Ainsi, lors de la maturation, le blé de printemps a une couleur voisine
de celle du blé d'hiver mais plus foncée. L'orge qui est mire la premiére est la

céréale dont la couleur est la plus claire.

A la médme &poque, pour les plantes sarclées, la pomme de terre et la
betterave sont rose clair. Cependant, on ne peut pas les confondre car la struc-
ture du champ de pomme de terre présente des bandes paralliéles, tandis que celle

du champ de betterave est lisse ou |égérement ponctuée.

En conclusion, .nous pensons que le critére couleur, bien que trés
variable d'une photographie & |'autre, est néanmoins trés utile dans | 'identifi-
cation des cultures. Pour une saison donnée, les couleurs prises par les diffé-
rentes espéces peuvent toujours &tre classées de la méme fagon les unes par rap-

port aux autres, quelles que soient leurs valeurs absolues.

C'est ainsi que nous avons pu utiliser les critéres d'identiflication
du tableau 6, établis Ie ler Aolit 1970, pour déterminer le plan d'assolement des

cultures sur les photographies du 7 juiliet 1971 (voir illustrations 1 et 2).
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En plus de 1'ldentification d'espéces et de variétés cultivées, nous
a vons pu observer l'aspect que prenaient sur les photographies fausse-cculeur

diverses interventions de 1'Homme, ou différents états de la végétation.

I1.- INFLUENCE DES APPCRTS CHIMIQUES

A - LA FUMURE AZOTEE

Sur les photographies des parcelles expérimentales de la ferme de
Grignon, un bloc semé en betteraves a un aspect particulier. Il est divisé en
trois bandes parallé&les. La bande centrale est différente des deux bandes adja-
centes.

Ce tloc fait I'objet d'un essai de fumure azotée. La partie centrale
n'en a pas regu, tandis que Ees deux autres regoivent une fumure
azotée normale. La fumure en phosphates et en pofasse est identique pour les
t rcis bandes.

Dans la bande centrale, le mangue d'azote se traduit sur les betteraves
par un feuillage moins luxuriant et jaun2tre. La différence de couleur et d'aspect
peu visible sur le terrain & cette époque de |'année, se voit frés bien sur les
photographies aériennes de 1970 et de 1971 ol Iz méme expérimentation &tait en

coursi{voir illustrations 1 et 2).

Sur la photographie de Aolt 1970, une parcelle de blé dur a un aspect
hétérogéne, la couleur étant plus ou moins foncée sur de petites surfaces régulié-
res.

La parcelle a requ une fumure azotée allant de 90 & 120 unités. Les
surfaces les plus foncées ont regu 120 unités, les plus claires, 90.

Ces différences ne sont pas visibles sur le terrain. En effet, une
fumure azotée abondante favorise le développement des parties aériennes et retarde
la maturation des graines. Les différents niveaux de maturation sont difficiles
4 déceler & |'oceil sur le terraln. Par contre, |'émulsion fausse-couleur souligne
les différences de maturation. Les individus les plus“hﬁrs réfiéchissent mcins le
proche infra-rouge, et réfléchissent beaﬁcoup plus les bandes jaunes et rouge du
visible. Ils sont donc traduits par des couleurs plus claires par |'émulsion.

Sur la méme photographie, les mémes différences de fumure azotée se
traduisent de la méme fagon pour du blé d'hiver. Les blés ayant regu 120 unités
d'azote sont moins mirs que ceux en ayant regu 90, Sur la photographie, les premie
sont de“couIeur.brun-rougeé%re; car ehcore'éhldrophylliens, les seconds ne le sont

plus et ont une couleur verte sur la photographie.
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La fumure azotée, dans la mesure ol elle modifie la pigmentation des
feuilles pour les plantes sarclées, et ol elle retarde la maturation des céréales,
aura une action visible sur des photographies en fausse-couleur. Sur ces photogra-
phies, des végétaux de méme espdce ayant regu une fumure différente auront un
aspect différent. L'action différente des divers niveaux de fumure azotée pourra
étre détectée.

|1 semble que ces dlfférences d'action soient pergues de la méme fagon
5 la méme saison par |'émulsion fausse-couleur, puisqu'en 1971, les essais de

fumure azotée apparaissent de la méme fagon qu'en 1970.

B - LE PRECEDENT CULTURAL

Six blocs de blé d'hiver ont fait I'objet en 1970 et en 1971 d'un test
d'arridre action de la fumure azotée. Tous les deux ans, ces blocs sont occupés
par du mais et de la betterave, sur lesquels on met des doses variables d'azote.
L'ahnée sulvante, tous les blocs sont occupés par du blé d'hiver recevant. une
fumure azotée uniforme.

. On peut donc tester |'influence des doses variables d'azote épandues
| 'année précédente, ainsi que |'influence du précédent cultural : maTs ou bette-
rave.

Sur les photographies fausse-couleur, les blocs, occupés par le blé
d'hiver d'homogénéisation, se groupent en deux types d'aspects différents.

Certains blocs sont trés foncés, ils correspondent aux parcelles ayant
recu les plus fortes fumures azotées I'année précédente et qui ont eu la betferave
comme précédent cultural. L&, le blé présente tous les signes d'une forte alimen-
tation azotée : feuillage trés développé, matur!té retardée.

En effet, dans ces blocs, les réserves azotées sont importantes pour
deux raisons : fumure importante (120 unités) et un précédent cultural (la bet-
terave) épuisant moins le sol que l'autre précédent (le maTs). ,

La plus grande vigueur de |'appareil| végétatif ainsl que la différence
de maturation qui sont peu visibles sur le terrain, apparaissent trés nettement
sur |'émulsion fausse-couleur que ce soif en 1970 ou en 1971. Clest en établissant
une relation entre les caractéres pergus sur les photographies et |'état de la

végétation dans le champ que |'on peut conclure 4 une différence de fumure azotée.

C - LE DESHERBAGE CHIMIQUE

Sur la photographie de 1970 (illustration 1}, une parcel le semée en
blé dur est de couleur vert-jaunitre. Dans cette parcelle apparalt une zone rou-

-geatre,



La couleur rouge indique la présence de végétaux a fonction chlcrophyi-
{ienne active, donc d'adventices dans la parce!le de bié dur en cours de maturati«
Une enquéte sur le terrain a montré qu'ii s'agissait de Véroniques

{Veronica chamaedrys’) et de Mercuriales (Mercurialis annua) qui se sont dévelop-

pées & la faveur d'un désherbage chimique arrété trop 1ot dans la saison.
Sur la photographie, nous avons vu ies conséquences du mauvais désher-
bage : la présence d'adventices. L'origine de ces adventices n'a été retrouvée
' N 2 . _—
qu'aprés réflexion et engquete sur place.
L'insuffisance d'un désherbage chimique se voit sur la méme photogra-
shia dans des parcelles d'crge mire. La couleur de i'crge sur la photographie est

jaune verdatre. Dans certaines parcelles, on constate des bandes rouges. il s'agi
ot ?

de Chiendent (Agropyrum repens) qui n'a pas été éliminé par ies désherbants emplo

és dans }'orge.
Y
é+é procédé a la fois & un

Q

Dans d'autres parcelles d'orge ol il
désherbage chimique et & un désherbage mécanique, le chiendent a disparu. les
parcelles ne contiennent plus d'adventices.

Une autre conséquence du mauvais désherbage a pu aussi &fre constatée
sur la photographie fausse-couieur de 1970. Dans certaines parcelles de betterave
la couleur n'est pas d'un rouge uniforme, mais présente des ponctuations jaune
+rés clair. |l s'agit du sol qui apparait entre les pieds de betteraves.

Ces trous dans ia végétation sont dls & certaines graines de bettera-
ves qui n'ont pas levé par suite d'un mauvais enrobage des glomérules. L'insuffi-
sance de traitement chimique a favorisé les fontes de semis et provoqué ces vides

dans le tapis végétal.

est visitle, Une information est. nécessaire pour en déterminer la cause.
Par confre, on ne peut apprécier sur le terrain |'é+endue exacte de la
fonte des semis, et seul la photcgraphie permet de se rendre compte de son impor-

tance.

IIT.- AGE DE LA CULTURE

Sur la photographie cde 1970, se trouvent des parcelles cccupées par

' . - n N ~ | l. N
I'association Luzerne-Dactyle *rés fréquente dans les prairies artificielles.

Selon les parcelles, il s'agit de Luzerne-Dacty!e de premiére, deuxiéme ou troi-
sieme année. Sur le cliché, ia Luzerne~Dacty e de den 1&ms annés a une coulsur

H 4 - t s [ . N
plus intense gque {es Luzerne-Dactyie ¢= premiera o7 troisi dnnées,
Cela corrobore ies observations au sci sui montrent que cette assonia-

tion a son développement maximal en deuxiéme année.



'IV.- VERSE DES CEREALES

Sur les photographies de 1971 (illustration 2), on observe dans de nom-
breuses parcelles de céréales, en dehors de la zone expérimentale, des surfaces
couleur trés claire. |l ne peut s'agir d'une différence d'espéce ou de variété de
puisque ces colorations plus claires ont un conToﬂr'iFréghlier au sein du champ.

|| s'agit d'un accident de végétation, la verse.

Cette verse se produit en fin de période végétative, dans les céréales
ayant regu une trop forte fumure azotée. En effet, cet excéds d'azote a favorisé
la formation du cytoplasme par rapport a celle des membranes pour toutes.les par-
ties aériennes. Les cellules ont des parois plus fines qu'ad 1'ordinaire et la
tige est moins rigide. D'autre part, |'épl est déja bien formé et rend |'équilibre
de la tige plus fragile. 11 suffit souvent & ce moment 14 d'un orage ou de violents
coups de vent pour que le chaume se couche & terre. Une fois versé, celui-ci ne

se reléve plus.

On peut donc en estimant les surfaces versées avoir une idée de la

‘baisse de rendement de la récolte.

V.- DISCUSSION

Nous venons de donner un certain nombre de phénoménes détectables sur
photographie aérienne en fausse-couleur a grande échelle. Dans certains cas, nous

avons montré que le phénoméne lui-méme n'était pas directement détectable (fumure

azotée, enrobage de glomérules...) mais qu'il pouvait étre 1n+ér9ré+é & partir de
ses conséquences visibles sur la photographie. .

Les photographies aériennes représentent donc de$ documents & exce!l'lente
résolution ol ie paysage apparalt clairement. L'idenfifiéé%ion d'ehiet < rectement
visible est presqgue foujdurs aisée, ot |'on peut avec une certaine habi+tude, guand

2

il s'agit d'une spécialité que |'on connalt, inferpréter des phénoménes non direc-

T

tement visibles.

Cela explique que i'on puisse tirer autant d'informations dfune photos
graphie aérienne. Rappelons par exemple que nous 3vons pu distinguer des variérés

différentes, ainsi que des niveaux de fumure différents.



D'autre part, |'information obtenue avec un document pris & une période

2 ~

donnée se retrouve sur un document pris une autre année. @ une période semblable.
Nous avons pu vérifier ceci avec !a photographie du ler Aolt 1S7C et celie du 7
Juitlet 1971, Sur ['une et !'autre, on retrouve les mémes différences entre |a
bande déibe++éravé'n'ayanf pas regu de fumure azotée et les deux bandes adjacente

ayant recgu une' fumure compléte.

De ia méme fagon, I'influence du précédent cultural : maTs ou betterave
et des divers niveaux de fumure azotée se |isent dans le blé d'hiver d'homogénéi-
sation |'année sulvante.

La photographie en fausse-couleur donne donc une information fiable 3
condition qu'on ne veuille pasy noter des valeurs absolues de couleur, mais plutdt
des écarts entre des couleurs.

La photographie en fausse-couleur représente un document de té&|&détec-
tion trés utile en Agrcnomie. Eile permet de fracer des cartes d'inventaire des
espéces et des variétés pour des surfaces étendues, de détecter les trous de végé-
tation, et d'estimer les surfaces versées, donc de faire une estimation succinte
des rendements, de sulvre |'état de maturation des cérdales plus facilement que
sur le terrain et donc de fixer approximativement la date de récolte. Elle permet
aussi d'espprécier la vigueur et le développement foliaire d'un végétal, donc de
suivre I'infiuence de diverses expérimentations, que ce scit de fumure azotée ou

de la rémanence de certains désherbants.

La photographie fausse-couleur, si eile rend de trés grands services en Agronomie,
ne peut cependant aider & réscudre tous les prebliémes. Elie est incpérante pour
tout ce qui concerne une automatisation du traitement de I'information, car Ia
numérisation d'une photographie est une opération +rés lourde et trés coliteuse.
D'autre part, comme toutes les autres phctographies dans .d'autres émulsions, elle
ne peut &tre ob*enue la nuit ou dans des conditions météorclogiques médiocres.
Pour résoudre ces deux types de problémes, il faut ufiliser d'autres
systémes de télédétection. Nous en avons expérimenté quelques uns que nous présen-

tons dans les chapitres suivants,

D'autres exemples d'utilisation de |'émulsion fausse-couleur sont

donnés en tibliographie.
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Chapitre VI

LES ENREGISTREMENTS DANS L'INFRA-ROUGE

I.- L'INFRA-ROUGE MOYEN (3-5 um).

En 1971, le C.N.E.S. a réalisé deux mlssions au-dessus de la forét de
Ramboui | let pendant |a méme nuit d'hiver. Le but de ces missions était de déter-
Tiner - 'utitisation qui pouvait &tre faite de tels enregistrements. Le premier
vol a eu lieu le 2 Février & 21h 40, le second le 3 Février & 5h 22. L'avion a
volé dans les deux cas & 1 700 m d'altitude, sur une bande de 10 km de long sur
2 km de large. (illustration 3 et 4).

L'apparei| de télédétection utilisé étalt un Cyclope dont nous avons
donné une description sommaire dans la premiére partie. Des modifications de date
de vol, n'ont pas permis d'envisager de mesures au sol synchronisées avec |a
mission aéroportée. Cette difficulté que nous évoquerons plus loin a été trés
fréquente lors des vols que nous avons étudiés. Ce sont des vols expérimen+aux,
pour lesquels il se produit souvent des modi fications imprévues qui ne se produi-

raient pas pour des vols opérationnels falts & la demande d'un client payant une

prestation-de service.

A - INTERPRETAT{ON DES DONNEES

Les données enregistrées sur bande magnétique ont été visuallisées sur
papier photographique. L'énergie captée est dle & |'émission des objets. Les objets
3 faible émission ont &té traduits par du blanc sur la visualisation. Les objets 2
forte émission ont été traduits par du noir. Les lignes dies au balayage sont assez
visibles sur la visualisation, mais pas'ffop génénfes'pour |'interprétation du docu-

ment. La résolution géométrique au sol est d'environ 10 m.



Sur les deux images de nuit, |'émission thermigue des objets ne s'in-
verse pas, mais elle diminue fortement d'intensité pour certains objets tels que
les foréts ou les scls nus.

Les objets les plus émissifs sont :

- toutes les surfaces d'eau libre (lacs ou riviéres).

- les routes, les chemins que !'on repére facilement par leur géométrie d'abord,
et par leur émission plus faible.

- les peuplements de résineux (leur émission diminue entre le début et la fin de
nuit).

Parmi ies objets émettant peu, citons les maisons dont |'isolation
thermigue est efficace. Les peuplements herbacés (prairies permanentes) et les for
mations basses en forét (iandes) apparaissent comme émettant faiblement. || semble
que dans ce cas, la végétation jcue le réle d'écran et empéche ies échanges d'éner
gie entre le sol et I|'air.

L'ensemble de la forét constituée de feuillus : Chénes, Charmes, Cha-
taigniers, émet faiblement. Les clairiéres émettent peu. Par contre, plus le tail-

lis sous fltale est dense, plus la forét émet. (illustrations 3 et 4).

B - DISCUSSION

L'intérét qu'ont pu présenter ces images n'est pas dans la reconnais-
sance d'ensembies tels que : les clairiéres, les tajllis sous fltaie, les prairies
permanentes, les sols nus... Nous aurions pu faire une meiileure analyse, et plus
rapidement sur des photographics aériennes. Ces images prises & des pérlodes dif-
férentes de la nuit montrent le développement dans certaines petites veallées de
surfaces de faible émission, correspondant & des masses d'aifr froid.

Aucune photographie ne pouvait donner ce type de renseignement, parti-
culiérement de nuit.

Il semble au'actuellement, ce type de d'enregistrement dans !'infra-
rouge moyen ne présente que peu d'intérét:en Agronomie. En effet, les phénoménes
enregistrés sont complexes.et mal connus sur le terrain. Par exemple, j'ai pu
trouver dans la litférature (GEIGER) des mesures de variations des températures
entre le jour et la nuit au-dessus d'une forét ; des mesures des températures a
différentes hauteurs dans différentes foréts en.été, mais aucune mesure au-dessus
ou dans une forét en hiver.

D'autre part, compte-tenu de la mauvaise résolution géométrique au sol
des enreglistremerits, on ne péu+.que constater |'émission_par es surfaces'éssez
grandes composées d'objets aux émittances vraisemblablement différentes. Par exem-
ple, neus reconnaissons sur las images une zone oﬁ ['émittance est assez forve.
Cette zone a2 la méme forme et ia méme localisation qu'un peuplement de Pins sylver

tres. Nous avons pu conclure que |'ensemble du peuplement était assez émissi®,









Mais ce peuplement est hétérogdne. || comporte les Pins sylvestres assez agés (100
ans environ)dont les cimes sont assez bien développées et le tapis végétal situé
en-dessous qui est visible lorsque les cimes ne sont pas jointives. Ce tapis végé-

tal est constitué principalement par Calluna vulgaris, et en certains endroits, par

Molinia coerulea, qui, en cefte période de |'année, doivent présenter une faible

émission. la nuit.

la densité optique en un point de la restitution Cyclope (image photo-
graphique) correspond & une moyenne des flux émis par les différents objets qui se
+rouvent en ce point. Ce qui est donc vu sur |'image n'est pas une.entité bien
définie sur le terrain. L'interprétation de ce qui est vu sur | 'image est souvent
trés délicate. _
En dépit des difficultés d'interprétation, ces enregistrements dans
| 'infra-rouge moyen présentent un. intérét en Agronomie. En effet, nohs avons vu se
former au cours de la nuit des masses d'air froid dans certaines vallées. Cette
possibilité peut étre trds intéressante dans les régions ol I'on veut implanter
des cultures fragiles, felles que certaines cultures fruitiéres. Deétpéssages
aériens pendant les nuifs permetfraient de détecter les zones & micro-clima¥ froid

oll les risques de gel sont Importants.

Une des raisons du peu d'information trouvéés par cette méthode d'étude
réside dans le fait que les appareils ne sont pas assez performants. Une résolution
gébmétrique au sol de 10 m est insuffisante pour des &tudes en Agronomie ol les
phéhoménes étudiés : différences d'humidité, discontinuités dans | 'aération des

“&sis... ont souvent une extension du méme ordre de grandeur, ce qui rend leur
étude difficile.

Nsutre part, les phénoménes que !'on peut étudier dans cette bande
spectrale sont liés aux caractéristiques d'émission des-objets. Ces caractéristi=
ques sont trés mal connues sur le terrain, car elles sont liées aux propriétés
physiques de leurs surfaces d'une part, et d'autre part, des propriétés du volume
sous—-jacent : une parcelle de sol nu par exemple dont la nature est trés complexe

(minéraux, eau, air, matiére organigue...).

Un moyen de pallier ce manque de connaissance serait d'avoir des répé-
+itions nombreuses de missions aéroportées au-dessus. d'une méme zone. Pour des
r aisons financiéres, par manque de temps, et en raison des conditions météorolo-
giques varlables, sans compter les défaillances propres de |'appareil, cela n'a

pas encore pu &tre réalisé.

Nous ne pouvons que souhaiter de la part d'organismes tels que I'e CNES,
la prise en charge de programmes d'études dans |‘'infra=rouge moyen, car en dehors

de certaines informations d'ordre microclimatique, nous ne savons pas encore bien
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ce que cette bande spectrale peut apporter, en Agronomie, comme dans d'autres dis-

ciplines.

II.- L'INFRA-ROUGE THERMIQUE (8-1L um).

L'appareii utilisé pour réaliser ces enregistrements & &+é décrit au
o

Chapitre [I. || a &té mis au point pour &tudier des données mé+éorol gi Le

0
[
®
n

CNES désirant savcir si |'appare!! pouvzit &tre de quelgue utilité en Agronomie

et Bioclimatologie, une mission aéroportée s'est déroulde le 24 févyrier 1972 au-
s p

dessus du-site de iz Miniére oll se frouvent des parcel ies expérimentaile de |'iNRA.

Le vel du 24 février était un vol préparatcire devant servir 3 tester
!'appareii et & faire une premiére reconnaissance thermique du terrain. Un vol
opérationnel devait avoir lieu en juillet 1972 et servir 3 | Vinterprétaticn. Ce
deuxiéme vol &tant inutilisable, nous présentons les travaux réalisés sur ie vol
de février, qui ont I'intdrét de montrer ccmment on peut fraifer les informations
numérisées, et ce que !'on peut en attendre pour des veois réaiisés dans de meil-

leures conditions.

A - LE TRAITEMENT DE L'!NFORMATION

L'avion de !'I.G.N. ayant effectué !a mission le 24 février vers midi,
a2 volé & 180C m au-dessus du terrain. Le LMD a survolé une surface de terrain
ayant environ 3 km de large sur 4,5 km de tong. La résolution au scl, compte-tenu
du balayage est de 18 m & la verticale de !'avion et de 40 m environ en bout de
iigne. L'énergie émise par les cbjets a été enregistrée sur bande megnétique, sous

fcrme numérique, & bord de |'avion.

1) Le listege brut .- (illustration 5)

Les bandes magnétiques, ramendes au sol ont été +raitées au C.N.E.S

i

sur ordinateur COC 6600. La premiére visua!isation des données a &+a réalisée en

=

imprimant 3 |'aide de symboles alphanumériques les d]fférents niveaux enregistrés,
L'appareil, lors du survol du terrain a énregistré des valeurs énergétiques plus ol
moins fortes, provenant des objets. LéS'objeTs ont une émission dans |a bande spec-
trale considérée : une brillance énergétique qui correspond & 1'intégrale de eT“
pour chaque longueur d'onde.

On se . permet une correspondance entre. les niveaux énergétiques pergus
par |'appareil et la température apparente (ou température de brillance des objets.
C'est ainsi que I'on a pu faire correspondre aux 2C niveaux, des températures
allant de 5° & 15°, espacdes de 0°5 chacune.

Aux niveaux de température les plus bas ont &+é affectés des symboles
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alphanumériques peu couvrants, tels que le -, le +, et la (. Plus le niveau de
température s'éléve, pius le signe devient couvrant. Il résulte d'ailleurs pour
les niveaux les plus élevés de la superposition de plusieurs symboles. Ainsi,
pour 14°5 a 15°, nous avons :
X+ . B+V+A=1

Cbﬁp*e-fénu de ce mode de présentation, le premier |istage ressemble a
un desSfﬁ'noir et blanc ol les teintes clalres correspondent & des objets plus
froids, les teintes foncées a des objets plus chauds. Mais la résolution géométri-
que au sol est telle qu'il est & peu prés impossible de savoir & quelle surface,
sur le terrain, correspond un signal donné.

Pourtant, il existe dans l|a surface balayée des objets dont la tempéra=
fure est trés différente. Il y a par exemple frois étangs en eau dont la tempéra=
ture doit étre basse, et des bougies® qui ont été placées sur le terrain, sur une

ligne droite et qui devaient servir de repéres dans les parcellées expérimentales.

Si |'on devine le contour de deux des lacs, le troisiéme est peu visible

quant aux bougies elles n'apparaissent pas sur ce |istage brut.

En raison de toutes ces difficultés de repérage et d'interprétation,

nous avons jugé nécessaire de faire d'autres formes de visualisation des données.

2) Les listages des différents niveque

"Puisque lorsque toute |'information était présente sur un seul |istage,
celui-¢i était peu lisible, nous avons demandé un |istage pour chaque niveau de
" tsmpérature, solent 20 Iistages (illustration 6).

Sur certains d'entre eux apparaissaient des formes pouvant étre compa-
rées & des objets connus sur le terrain : zone de forét, contour d'étang. Sur les
autres, nous ne pouvions rien reconnaitre. Dans le premier cas, |'intervalle de
température choisi était satisfaisant, tandis qu'il ne |'étalt pas dans le second.
Nous avons alors procédé & un regroupement de niveaux de température pour faire

apparaltre des éléments connus(routes, villages...).

Suivant les niveaux de température retenus, nous avons fait imprimer
avec un ou plusieurs symboles, les surfaces dont la température apparente se situait
dans I'|n+erva|le considéré. Dans d'autres cas,’nous avons imprimé avec un symbo|e
trés couvrant, le dollar, 3, toutes les_gurfaces n'ayant pas une température appa-
rente comprise dans |'intervalle choisi. Ce type d!impression de listage a 1'inté-

rét de permettre de mieux suivre un contour (11lustration 7).

Par exemple pour |'intervalle 12°-12°5, on sult mieux le confour de |2
route reliant Guyancourt & La Miniére sur ce type de listage que sur. les autres.
Aprés dépouil lement manue! des 20 1istages et regroupement de certains

intervalles, nous avons retenu des niveaux dont les suivants correspondent & des

objets identifiés sur le ferrain :

Ces bougles de paraffine, cylindriques de 20 cm de diamétre et 25 cm de haut sont
utilisées ordinairement pour la lutte contre le gel.
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- 5% - 7° correspond 3 |'eau libre

- 7° - 9° cerrespond 3 la végétation de bord des eaux

- 12° - 12°5 - cerrespond aux routes asphaltées et aux vergers

- 14° - 15° | correspond aux maisons st & un coteau exposé au Sud.,

3) Le lisiage trichrome (illustration 8)

Nous avions la possibilité d'imprimer un I tstage en couleur grice & un
Table tragante CALCOMP adaptée 3 ia sortie de !'ordinzteur. Les plumes tragantes
pouvaient recevoir de |'encre de trois couleurs différentes. Nous avons choisi le
violet, ie noir et le rouge. D'autre part, ces plumes pouvaient fracer des symbo~

ies alphanumérigues de tailles différentes.

Nous avons affecté les signes ies plus gros et les plus couvrants aux
phénoménes particuliérement marqués ou aux objets bien définis. Pour les autres

intervalles thermiques, nous avons choisi des signes plus petits.

Nous avons aussi volontairement décidé de ne pas représenter le niveau
10°5-12°. En effet, & ce* intervalie thermique correspeondaient les sois nus,
labourés plus ou moins récemment, ainsi que les parcelles ol le blé d'hiver, 2
cette date, ne recouvre que trés peu les scls. En laissant en blanc ce niveay de
température, nous assurions une pius grande lisibilité au schéma.

La correspondance intervaile de température, symboies alphanumériques

et couleurs est la suivante :

5° - 7°%5  ; 8 violet 1295 - 13° ;] rouge
7°5 - g° . violet 13 - 13°5 ; 2 rouge
G°5 - 10° ;X violet 13°5 - 14° ;2 rouge
10° - 10°5  ; violet 14° - 15° ; 8  rouge

12° - 12°5  ; &8 noir

B - INTERPRETATION DES RESULTATS

Le codage coloré et le regroupement d'intervalles de température nous
ont permis d'idertifier certains objets sur i'enregistrement thermique. Cette
identification une fois réalisée, nous disposions d'un certain nombre de repéres

géographiques -permettant d'identifier ou d'interpréter d'autres surfaces sur le

listage.
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8 o Par exemple, au milieu de |'enregistrement, a cbté de Guyancourt, une
~ZQne a une +empera+ure apparenfe comprise entre 9° eT 10°5 Pulsque nous disposions
de repéres geograph|ques, nous avons pu Iocallser ce++e surface sur le terrain quli
- correspond.. a -une_ zone ou les sols presenfenT des taches d'hydromorphie & 30 cm de
.profondeur.

Au Sud-Est de 'enregistrement, vers le terrain d'aviation de Toussus,
les températures apparentes sont encore faibles, elles vont de 9° & 10°5, Cette
zone plus: froide correspond & une dépression occupée par des masses d'air plus

froid, qui vers midi, ne sont pas encore résorbées.

Par contre, & proximité des étangs de Buc, une parcelle a une tempéra-
ture élevée (comprise entre 14° et 15°). || s'agiT d'une parcelle en friche, qui
émet beaucoup. d'énergie 4 ce moment de la Journee.

Nous avions fait réaliser différents Tra|+emen+s du sol sur des parcel-
les de I'lI.N.R.A. : labour & 25 cm, hersage, roulage du sol, quelques ‘semaines
avant la prise de vues. Malheureusement, les dimensions des parcel[es “&taient trop
petites (45 m environ) pour gue {'on puisse suivre des différences de réponse
thermique sur |'enregistrement. En effet, la réponse de chaque parcelle corres-
pondait au mieux & deux symboles sur | 'enregistrement, ce qui est trop faible pour
atre convenablement interprété. Pourtant, le compcrtement de chaque parcelle était
différent. Nous avons eu |'occasion d'interpréter des photographies couleur dans
le visible, au-dessus de parcelles ayant regu des labours plus ou moins profonds
et plus ou moins récents. Ces parcelles avaient recu une couverture neligeuse de
queiques cm., et nous avions constaté que la neige avait fondu ia ol le labouyr

était le plus récent ou le plus profond.

|1 auralt donc &té intéressant d'étudier les températures apparentes
de sols dont fes facons culturales ainsi que les dates auxquelles elles avaient
6té effectuées, étaient connues.

Parmi les &léments dont la température apparente est bien individuali=
sée se trouvent les vergers. Le verger de la Miniére a une température de 12°-12°5,
13° en certains points. Un jeune verger au nord de Guyancourt a une température
de 12°-12°5.

Il semble que sur cet enregistrement dans I3 bande 10—129m,i1 y alt
une bonne corrélation entre la nature des objets et leurs températures apparentes.
L'intéré+ de ce type d'enregistrement sous forme numérique sur bande magnétique
est de pouvoir étre traits autcmatiquement par ordinateur.

Pour cbtenir le listage brut, la décomposition de ce }istage en lista~

ges allant de 0°5 en 0°%, il ne faui gue peu de temps. Un fri semblabie réalisé



par un atre humain demanderait plusiecrs jours. De méme, le passage du |istage
brut en unv!isfagé trichrome se fait en quelques dizaines de mn. Un coloriage &
la main des différents niveaux demanderait de ncmbreuses heures.

Comme des objets de nature différente ont des températures apparentes
différentes, on peut dresser avec ce type d'enregistrement, dans ta ‘mesure ol {'ii
‘terpréte Indique & ['ordinateur les niveaux qui |7intéresse, des inventaires trés
rapides.

A partir de |'enregistrement de Février 1972, on ob*tient ainsi avec le
Iistage trichrome une sorte de cartographie automatique des sols nus, des vergers

des zones hydromorphes, des zcnes d'accumulation d'air froid...

Cet essai semble donc encourageant en ce qui concerne l'utilisation de
|'infra-rouge iointain en Agronomie, car il monfre qu'en étudiant le compertement
thermique des scls et des végétaux, on pourrait aboutir & une automatisation de |

cartographie de certains objets ou de certains phénoménes.
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Chapitre VII

LA SPECTRORADIOMETRIE SUR LE TERRAIN

De Février & Juillet 1973, des mesures de réflectance ont &té réalisées
sur le terrain au-dessus de sols nus et de diverses cultures de la ferme expérimen—
tale de Grignon. Le but de cette campagne de mesures éfaif d! obfenlr des mesures
de reflecTance faites en plein champ et de pouvoir suivre |'évolution de la réftec-

tance de plu51eurs cultures en fonction de leur &tat végétatif.

— LA REALISATION DES MESURES

Les mesures de |'énergie lumineuse réfléchies par les objets ont é&té
faites avec le spectroradiométre |SCO. L'apparei! se compose d'un écran diffuseur,
d'un filtre monochromateur inTerféren+iej, d'une cellule pho+osensible; d'un ampli-

ficateur, et d'un cadran de lecture (voir figure 12).

iplevr

Monochramateer (filire interferantic/ ) !

fre. 42 Schéma da foneTionmement  cu  specTroradiomifre
ISCO



L'écran diffuseur renvoie, 3 partir d'une lumiére d'incidence quelconc
une lumiére uniforme dans toutes les directions., Cette iumiére passe ensuite ent:
les pdles d'un obturateur rotatif (la mesure est denc la moyenne d'un trés grand
nombre de mesures), traverse ie filtre qui sélecticnne une bande étroite de ion-
gueurs d'onde, puis frappe une celluie photcsensible qui mesure son énergie. Le
signal électrique, aprés amplification, détermine iz réponse du cadran de iecture

La celiule photosensible est composée de deux capteurs : |'un dans le
visible (380-75C nm), |‘'autre dans |'infra-rouge proche (750-1 550 nm). |1 y a
152 bandes spectraies dans le visible larges de 30 nm, et 17 bandes dans le proéhe
infra-rouge, larges de 60 nm.

L'angle de mesure du spectrcradiométre, théoriquement de 180°, est en
fait de 90°. tLe spectroradiométre 2 &té utilisé sur un suppert métalligue le mair
tenant verticalement & 1,4C au-dessus du scl. L'appareil peut alors capter |'éner

gie réfléchie par une surface circulaire de 6 m2. (volr figure 13).

m:«::e soleil

ry. 43 Schime e ipporeil ok de Sea  supmart.

L'apparei ! 2 mesuré !'énergie réfléchie par la surface visée (champ d
MaTs, de Féverole ...). Cette énergie réfiéchie est de deux sortes : réflexion
spéculaire et réflexion diffuse. Dans ie cas de |'expérimentation, |'apparell
mesurait surfout |'énergle provenant 'de la réflexion diffuse et plus ou moins
d'énergie provenant de la réflexion spéculaire. La source de référence était le

soleil pour lequel on a noté |'énergie incidente celon diverses !ongueurs d'onde

Les mesures ayant tieu dehors en plein chayp, certains facteurs ont
infivé sur ies mesures, et ont enirainé des contraintes. Celles-ci sont liées &

la manipulaticn, au solell, et & l'appareil.
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A - CONTRAINTES LIEES A LA MANIPULATION

1) Le support .-

Le seul facteur que |'on puisse faire varier avec le support est |a
hauteur par rapport au sol, jusqu'ad 1,70 m. Mais, du fait du grand développement
de plantes comme les céréales ou le MaTs, il n'est pas possible de maintenir cons-
tante la distance entre le foif de la végétation et |'appareil, lors de mesures

périodiques au méme point.

Une mesure systématique a été faite au méme point, en faisant varier la hauteur (ce
qui correspond & faire varier la surface de la tache mesurée au sol). Il en
ressort que pour de faibles. variations de distance par rapport au substrat, les
réflectances mesurées ne sont pas significativement différentes.

Un autre point & signaler : la présence au sol des deux pieds du support,
qui entrent dans le cone de mesure. |is couvrent cependant moins de 5 % de la sur=
face de mesure ef leur influence peut &tre négligée. De plus, elle est constante.

Le supporT est donc un excellent outil pour des culfures. ayan+ un déve-
loppement falble en hauteur (prairie, betterave, pomme de terre) ou pour des sols nus.

i1 remplit trés bien son role pour toutes les autres cultures jusqu’ en mal—JUIn.

2) L'horizontalité .-

Pour que la surface mesurée au sol soit constante, et pour que |'infiu=-
_ence de l'angle sola|re puisse étre contrdlée, |'apparei!l doit &tre toujours en
posuflon horlzon+a|e. Ceci a été réalisé le plus souvent possible, mais a posé
quelques prob l&mes dans les parcelles en penTe. Il s'avére nécessaire de confroler

I'horlzonfallfé avec un niveau.

3) L'influence de l'expérimentateur .-

Lorsque |'appareil est tourné vers le sol, |'expérimentateur pénétfre
légérement dans le cdne de mesure. Ce facteur peut &tre considéré constant, et
de toute maniére influence peu les résultats.

La présence d'un expérimentateur placé & 60 cm de |'appareil diminue
les valeurs d'énergie lues de 1 % environ. Au-deld de 1 m, 1'influence ntest pas
décelable.

Toutes ces contraintes |i1ées & la manipulation pourralent &tre éliminées
en utilisant une plateforme auto-mobile, pouvant &tre orientée dans 3 dimensions
(“cherry picker"). Des mesures poUrFéfgk+ alors &tre faites en fonction de la hau=
teur (de O & 20 ou 30 m), et de’ |'|nclnna|son du soleil. Cec! permetfrait en cuire

d'effectuer les mesures sans pénétrer dans fes parceiles. LetTe technique a été



utilisée aux U.S.A. (Université Purdue) avec de bons résultats, mais n'a pu étre
réalisée en France pour des raisons financidres. Far contre, des mesures & partir

de fours pourraient &tre envisagées.

2]

8 ~ CONTRAINTES LIEES AU SOLE;L

Ce sont de loin les plus Importantes.

1) La couverture nuageuse .-

Le fait de devoir tourner | ‘appareil vers le scleil, puis vers Je sol,
la donnée exploitable &tant |e rapport des deux énergies, impose de travailler
avec une nébulosi+é constante. Ceci ITmite considérabiement les périodes favcra-
bles aux mesures.

M8me par ciel trés dégagé (mars 1573), un léger veile, imperceptible
& I'oeil, suffit pour medifier la mesure, surtout dans ia partie infra-rouge du
spectre. Les meilleures conditions sont réalisées lors de fongues éclalrcies
entrecoupées de nuages (minimum de brume). Les plus grandes variations que nous
ayons pu observer sont dues & des modifications de ['état du ciel entre deux
mesures successives.

Une amé|lioration considérable serai® de disposer de deux appareils,

I'un dirigé vers le sclefl, I'autre vers le sol, pour obtenir des mesures simyi-
tanées,

i1 est possible aussi de concevoir un apparei! possédant deux ouvertyre:
I"une dirigée vers le ciel, l'autre vers la terre. lLa cellule mesurerait tour 2
tour les énergies des deux flux incidents et ['on pourrai+ obtenir directemeni
ta réflectance.

Ceci permettrai+ de mesurer |a réflectance que! que scit |'état du ciel,
étart bien entendu qu'une correction devrait &tre appcertée en fonction de la nébu-
losité.

2) Variations de L'angle sclaire .-

Que!l que scit I'angle solaire, |'appareil est toujours orienté vertica-
lement. Or, il es* souhaitable de comparer des mesures faites avec la méme incli-
naison solaire.

Nous avons tenté de mesurer I'imporTance du,facfeur angle scolaire, par
une série de mesures répétées sur la méme_parce]!e‘pehdanf la journée. It faut sou-
iigner que pendant ces mesures, la nébuiosité n'a pas été constante. Les résultats

sont donc trés partiels et indiquent plutdt des ordres de grandeur.
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- la réflectance diminue quand I'angle solaire augmente,

- cette diminution est variable suivant les longueurs d'onde ; elle
est plus grande dans i'infra-rouge,

- les variations deviennent trés importantes pour les Inclinaisons

faibles.

|1 ne faut donc pas négliger ce facteur, mais 11 s'avére difficile de
le quantifier. C'est pour cette raison que les mesures ont eu lieu en mitieu de

journée (entre 10 et 15 heures).

C - CONTRAINTES LIEES A L'APPAREIL

Le spectroradiométre posséde deux capteurs. Or, ces deux.capteurs n'ont
pas la méme bande passante. Le capteur visible (380-750 nm) a uneibaﬁdé passante
de 30 nm et le capteur infra-rouge de 60 nm.

L'appareil ne peut donc mesurer que des variations spectrales s'éten—
‘dant sur 30 ou 60 nm, ce qui revient & dire que les variations fines sont amorties.

De plus, les mesures sont faites dans le visible tous les 25 nm et dans

I'*infra=-rouge tous les 50 nm, si bien qu'il y a un chevauchement des bandes pas=

" .:gantes, ‘doric un nouvel amortissement.

- . Pour la longueur d'onde 750 nm, les valeurs données par la cellule

=~ yisible et la cellule Infra-rouge sont différentes, car les  bandes passantes sont

de largeurs.différentes..

Pour rendre les courbes de réflectance continues, -on a réallisé un
ajustement |inéaire portant, pour une méme -culture, sur plusieurs.mesures corres-
pondant @ cette longueur d'onde.

L'erreur lide & cet ajustement est faible vis-a-vis des erreurs dles

aux variations de |'état du ciel durant une série de mesures.

II.- ETABLISSEMENT DES COURBES DE REFLECTANCE

En effectuant pour chaque longusur d'onde le-rapport :

énergie réfléchie

ZFnereTe TrcTdente’ on obtient des valeurs de réflectance.

‘Mals les causes de variation d'une mesure & |'autre sont nombreuses.
Plus le nombre d'enregistrements est important, plus les valeurs obtenues peuvent
se rapprocher de la réflectance réelle.

‘Le but de I'étude &tant de différencier des objets entre eux par leurs
réflectances, il faut connaltre la plus pefffe'différence significative entre deux

valeurs de réflectznce. Pour déterminer cette plus petite différence significati=
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ve, deux séries d'enregistrements ont été réalisées (voir figure 14).

R
80
o Figure 14 - Intervalle de
confiance de
“ la médiane pour deux séries de
mesures de réflectance.
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==X Pruirie a-tificielle . !4.03.73 _ 25 mesures _

- Le 14 Mers, 25 enregistrements ont été effectués sur une parcelle
de prairie artificielle, entre 11 h. et 15h 15, par un ciel sans nuages, mais
que lque peu voi lé.

Cette parcelle é&tait constituée d'un méiange de Fétuque, Dactyle, et
Ray-grass. Le recouvrement de la surface toctale par la végétation était de. 60 %.
Pour chaque longueur d'onde, on a calcuié la médiane des 25 mesures ainsi gue son
intervaiie de confiance (pour 25 mesures classées par ordre croissant, |'inter-
valle de confiance de la médiane vraie est donné par le 8&me rang et 18&me rang,
avec un risque inférieur & 4 . Ce qui veut dire que I'on a 96 % de chances que

la médiane vraie se trouve située entre les valeurs du 8&me et 182me rang,

Cet infervalle de confiance n'est pas proportionnel & la médiane. Par
confre, il est presque constant dans chacune des deux gammes visible et infra-
rouge.

L'intervalle de confiance est de

1,2 % dars le visible

7,0 % dans |'infra-rouge.

La précision dans |'infra-rouge est donc moins bonne que dans le
visible,

- Le 26 Mars, cette expérience a été renouvelde sur un sol nu ; les

fntervalies obtenus sont plus faibles que pour la végértation :
0,6 % dans le visible,

3,4 % dans |'infra-rouge.



..57_

11 y a moins de variations d'une mesure a |'autre pour un sol nu que pour une prai-
rie. Les plus grandes varlafnons sont peut-étre dues au mouvement des feqllles des
vegéfaux lorsqu ilya du vent et peut-&tre aux différentes inclinaisons des surfa-

ces des feui Iles vis-a-vis du rayonnement solaire incident.

A la suite de ces mesures, les intervalles de confiance 0,6 % et 3,4 %
ont &té choisis comme plus petite différence significative pour toutes les mesures
effectuées.

Comme chaque mesure ne pouvait &tre répétée 25 fois (surtout & cause
de variations météorologiques), il a &té décidé de procéder & 3 mesures consécuti-

ves et de choisir pour chague longueur d'onde, ia médiane des 3 mesures.

III.- COMMENTAIRE DES COURBES

Plusieurs types de courbes de réflectance ont été obtenues. A propos des
sols dans le Chapifre |, nous avons présenté les variations de la réflectance
suivant la composition chimique des. sols : sols-plus ou moins: riches. en glauconie
ou en calcaire, et les variations en tonction de | 'humidité des sols.;

(et courbes obtenues ont &té commentées précédemment. Rappelons que
c'est Ia premlere fois en France que -l'on fait des mesures un peu sys+ema+|ques
“Bur le %erraln concernanf fa réflectance des sols. C'est un sujet complexe & étu-

1 d|er, car de nombreux ‘facteurs interdépendants entrent én jeu. Signalons. entre

T aufre f ‘ia +ex+ure, Ta comp051+|on chimique, i "humidité, la tensur en matiére orga-

h'f nlque, Ia plus ou moins grande rugosité de surface...
“Cela expluque peu+ étre que les recherches avancent si lentement dans ce domaine.
Les végétaux cultivés ont aussi été étudiés de fagon sysféma*lque au
FT cours de la perlode végétative. Nous avons pu aller plus 10|n que pour les sols

"d ans |'|nfluence de différents fac+eurs Voici Ies prlnCIpaux p01n+s abordés.

A - INFLUENCE Dy RECOUVREMENT DU'SOL

La courbe de réflectance de la cutureide MaTs le16 juin 1973 est trés particuliére
car elle ressemble & la courbe de reflecfance d'un sol : [l n'y a pas.de pic mar-

qué & 550 nm et la reflecfance augmenTe assez peu a par+|r de 700 nm (vonr figure-

15).



Figure 15 - Courbe de réf!ectance
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Ceci est dl au stade de dévelcppement du MaTs. A la mi-duin, celui-ci
est trés peu déveioppé. Pour apprécier !e recouvrement du sol par le feuillage,
nous avons pris des photographies verticales - a partir du support oli ont été
faites les mesures au spectroradiomd+re. Ensuite, nous avons mesuré la surface
couverte par le végétal vis-a-vis de la surface totale.

Suivant ce procddé, le 16 juin 1973, |e MaTs ne couvral+ que 10 3 15 %
de la surface totaie.

Ce sont donc surfout les rayonnements réfléchis par le scl, plus que
ceux réfléchis par les feuilles dy MaTs, qui sont enregistrés.

Des mesures faites & |a méme date au-dessus de BIé d'hiver, ‘de Luzerne,
de Féverole, de Pommes de terre et de Betteraves fourragéres permettent de tracer
des courbes de réflectance typiques de celles de végétaux chIoropHleiens (voir
figures 15 et 17).

La réflectance diminue & 400 nm et 3 675 nm, ia valeur de la rélfectance
étant plus faible & 400 qu'd 675 nm. D'autre part, la réflectance augmente & 550 nn
et de fagon trés importante & partir de 700 nm.

Le pourcentage de recouvrement du soi par le feuillage est respectivemer
le suivant :

Blé d'hiver : 65 %. Luzerne : 6C 4. Févercle : 40 %. Pommes de terre : 40 %

Betteraves fourragéres : 40 %.
9

Dans l!e cas de la Féverole, des Pommes de terre et des Retteraves four-
ragéres, le recouvrement du sc! n'est pas trés important puisqu'inférieur a 50 %,
pourtant, |'énergie réfiéchie par le feuillage est suffisante pour donner une
courve de réfiecrance typiaue d'un végétal.

Des mesures faites le 22 mars 1973 sur une friche, pour iaquelle !@
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recouvrement du sol par une végétation chlorophyllienne active est de 20 %, per-

mettent de tracer une courbe de réflectance semblable & celles des végétaux.

_ || semble donc qu'une discontinuité se situe vers 15 4 de recouvrement
* du sol par une végétation active.

Er-dessous de 15 % de recouvrement,
Au-dessus de 15 % de recouvrement,

la parcelle est pergue a travers

les courbes de réflectance comme un sol nu.
1'influence des . radiations réfléchies par le feuillage est telle que |'ensembie
de la parcelle a des courbes de réflectance du fype : végéfat‘chlorophyllien.
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,Figure-16.— Courbe .de réflectance de la Luzerne.
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Figure 17 - Courbe de réflectance de la Féverole.



B' = INFLUENCE DE LA TENEUR EN £AU DES TISSUS

_ Les courbes de ref ectance des cultures présentent dans le proche
nnfra—rouge, deux minima, plus ou moins accentués. Un premier minimum se si+ue
vers 950 nm, l'autre vers 1 200 nm, le minimum de 1 200 étant plus marqué gue

celui de 950, gquelies que soient les cultures.

Par contre, selon les Cultures, ces minime sont plus cu moins accentué
vis-a-vis du reste de la courbe.

Par exemple, la courbe de réflectance de la Luzerne le 16 Juin 1973,
& des minima moins prononcés gue ceux de la courbe de la Féverole le 16 Juin 1972

Compte-tenu de |'état actuel des recherches, il semble gue ces minima
soient dis & ['eau contenue dans les tissus végétaux, mais aucune expérimentation
n'a encore é+é menée 3 terme permettant d'établir des relations exactes en*re
|'eau de constitution des tissus et ces minimas de réflectance dans le trés pro-
che infra-rouge. Une recherche dans ce sens pourrait &tre entreprise, d'abord au
laboratcire sur des échantiilons frais de feuilles, mais ceci rel!dve plus de la

physiologie végétale que de !'agronomie.

Une fois le probléme &tudié sur &chantillons au taboratoire, il serait
possible de réaliser des mesures en plein champ, mals cela ne peut &tre fait dans

un trés proche avenir.

C = IDENTIFICATION D'ESPECES

Pour une longueur d'onde donnée, 2 un moment donné, les valeurs de
réflectance sont différentes selon les végétaux. || semble & priori possible
d'utiliser les valeurs de réfiectance pour identifier des végétaux, mais selon
la période de I'année, les longueurs d'onde favorables 3 cette identification

risquent de changer.

Quelle que soitf la période de |'annde, on distingue les végétaux des
scls en comparant la réflectance 3 550 et 3 €75 nm.

ST la différence Rs550 - Rg75 est positive, il s'agit d'un végétal
chlorophyllien., Si la différence est négative, il s'agit d'un sol nu, de résidus
d'erigine végétale mais secs, ou d'un végétal chlcrophyllien couvrant moins de
15 % de¢ la surface du sol.

Ceci est valable quelle que soit la saison.

Nous avons fait des mesures sur différentes espéces végétales, mais

non sur différentes variétés cultivées. 1| semble, que |'on puisse distinguer
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entre elles des espéces différenftes a condition de comparer les valeurs de réflec-
tance dans des bandes spectrales bien choisies. Selon les saisons, les bandes
spectrales peuvent varier. C'est ainsi que dans les parcelles expérimentales nous

avons utillsé :

“sen Mars : Iy : Ryso *+ Reoo + Res0
si la somme était inférieure & 125, il s'agissait d'Escourgecn
ou d'une prairie artificielle.
‘ si la somme é&tait supérieure & 150 11 s'agissalt d'une prairie

permanente.

Les distinctions entre espéces semblent assez délicate a cette péricde,

car les végétaux sont dans des étafs voisins et recouvrent: assez peu le sol.

.en mi Mai : |2 : Rg50 + R575
si la somme &talt supérieure & 38, il s'agissait de Colza
si la somme était inférieure a 15, il s'aglssait de diverses

cuttures qui se différenclaient & d'autres longueurs d'onde, cfest ce

que montre le tableau 7.

Colza
Blés P
Es€ourgech Bles
" Avoi , . Escourgeon
Avoine:-. s
G s Avoine
SHESans | Luzerne -
Fiverole -t R R 0< <1 Fs
Coiza Féverole 550 - Rg75 ——pm Féverole
Prairie

I BlLés
IEscmurgeon=é
fAvoine :
Luzerne
Prairie

Prairie
\viahh

Tableau 7 : Différenciation des cultures selon leur valeur de réflectance en maik.

.3 la mi Juin : 14 : Rggn * Rg7s
suivant les valeurs atteintes par cette somme, une différen—
ciation des cultures était encore possible. C'est ce qu'exprime le

tableau 8.
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MaTs Rssy - R 0 MaTs
BI& d'hiver > 25 7950 7 R675 o
Pommes de terre . m
) ‘ R ‘ !
Féverole | 550 * Re75 -f-iﬁL—£2§i> {Pommes,de terre._
Luzerne . ' T ~ Betteraves fourragéres
Betteraves fourragéres =
;Luzerne 35 ¢Févercle
Féverole Ropop - R:000 ————g4 A AtRe
BI& d'hiver T, O ° dBiver
Luzerne
Ropoo = Valeur de |a
réflectance & 900 nm.

Tableau 8 : Différenciation des culTuyres

selen des valeurs de leyr réflectance
en Juin.

Une différenciation d'espéces est donc possible 2 partir des valeurs

de réflectance prise dans certaines longueurs d'onde. D'aprés ies différencia-

tions réalisées 3 partir de photographies fausse-couleur, il semble gque !'iden-
Titication & |'aide des valeurs de réflectance puisse &tre menée jusqu'd des

différences de variétés cultivées (voir chapitre 1V),
Les mesures que nous avons faites & différents mois de |'année montrent

Gu'une identification est possible. Suivant la région ol soni effectuées les

mesures, seion ‘les saisons, les lorgueurs d'onde permettant de faire |es distinc-
tions varient,
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Chapitre VIII

LES ENREGISTREMENTS MULTISPECTRAUX EN ALTITUDE

le 20 Juin 1973, le C.N.E.S. a réalisé une mission aéroportée au-dessus
des parcelles expérimentales de GRIGNON. L'avion volant & 1200 m d'altifude frans-
portait dans une frappe ventrale le scanner multispectral DAEDALUS que nous avans
présenté au Chapitre 1.

Le but de cette mission était, comme pour les missions photographiques
ou thermiques, de mieux connaltre |'utilisation qui pouvait étre faife en Agrono-
mie d'un nouvel appareil de télédétection. Comme nous avions pu préparer cette
mission aeroporTee par des séries de mesures ‘spectroradiométriques au sal, nous

avons pu analyser plus précisément certains phénoménes enregistrés en altitude.

I.- VISUALISATION et ANALYSE DE L'INFORMATION

les visaulisations des données ont été faites sur fiIm photographique.
Pour chaque canal, le flim a subi un codage coloré des densi+és optiques. Nous
avons décrit la méthode au chapitre Ill.

L'analyse de |'information contenue sur chaque visualisation nous a

donné les résultats sufvants :

A -~ IDENT!IFICATION D*ESPECES

Compte tenu, pour chaque image, de la couleur correspondant a un grisé
donné, on a pu établir un tableau ol, pour chaque canal, les culfures sont clas~
sées en fonction de leur grisé plus ou moins- clalr ou fonce, c'est-a—dire en
fonction de la plus ou molns grande quantité d'énergie qu'elies réftéchissent
(voir tableau 9).

Dans un canal donné, certaines: cultures se dlsflnguenf dtautres sont
confondues. La comparaison de plusieurs canaux permet de différencier toutes les

cultures.
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Dans le cas &tudié, les canaux permeftant |'identification de Toutes
les espéces sont : le canal 7 (650-700 nm), le canal 9 (800-890 rm) et le canal
10 (920-1 100 nm).

Pour un vol fait & une autre date, cu dans un autre lieu, les canaux

a utiiiser ne seraient vraisemblablement pas les mémes.

B - INFLUENCE DU RECCUVREMENT DU SOL

Le Ma7s a, pour tous les canaux, sauf le § et le 10, la réponse la p
forte. Ceci est dli & son faible recouvrement sur le ferrain & cette époque de
|'année. L'énergie regue par ie scanner provient pour ia plupart de celle réfié
chie par le sol. L'énergie réfléchie est donc plus impcrfante que pcur les aufr
cul*ures dans |le visible et peu importante dans le proche infra-rouge. Un recou

vrement végétal inférieur 2 15 % est pergu comme un sol & 1 200 m d'altitude.

Par contre, les recouvrements é&gaux ou supérieurs & 4C % de la surfs
totale sont perqus comme une végétation chlorophyliienne.

Le recouvrement d'un sol par une végétation se traduit sur les image
multispectrales iorsque sa valeur est au moins égale & 4C .

Une végétation ne couvrant que 15 % du sol n'est pas directement vis
ble.

C - INFLUENCE BE LA STRUCTURE INTERNE DU FEU{LLAGE

Dans !e fableau 9, les cultures cccupent diverses positions les unes
par rapport aux autres suivant les canaux. C'est dl au fait qu'elles réfléchis-
sent plus ou moins d'énergie.

Dans presque tous ies canaux, sauf le canal 9, la Féverole et la
Luzerne cnt un comportemert voisin.

Dans le visible, la réponse spectrale est & peu prés la méme pour le
deux espéces. Les pigments ccntenus dans fes feuilles sont identiques. Les pro-
portions des divers pigments doivent &tre com?érabiés.

Au cortraire dans ie proche .infra-rouge, la réflectance de la Féve-
rcle est teaucoup plus forte que ce!le de ta Luzérne. 11 semble que cela soit ¢
2 des différences de sTrucTure”fn+erné au feuillage. La feullie de Févercle est
plus épaisse gue celie de Liuzerne. Le parenchyme palissadique est pius dévelopf
que le .parenchyme lacuneux chez la iuzerne que chez la Féveroie.

GAUSMAN avait montré 3 parfir de mesures en laboratoire sur échantil
lons de ﬁeuilies*que la réflectance était+ d'autant clus ferfe dans le trés proc
infra-rouge que le parené%?%gngggif plus dévelbppé; Il semble que nous ayions
vérification sur ie ferrain des résultats de mesures faites aux Etats Unis au
lacoratoire.

# (MaTs, Jacinthe, Laurier)






Canal 7

Canal 9

Canal 10

|l lustration 9 - Visualisations d'enregistrements multispectraux. Le 20 juin 1973,
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ITI.- COMPARAISON ENTRE’LES MESURES AU SOL ET LES MESURES EN ALTITUDE

Il étalt tentant de comparer les mesures de spectroradiométrie au sol
avec les enregistrements multispectraux en altitude, puisque certaines mesures
avaient eu lieu presque en méme temps. (le 16 Juin et le 20 Juin dahs des condi-

tions météorologiques analogues).

Cette comparaison, si elle peut &tre falte a un niveau qualitatif, ne
peut é&tre réalisée quantitativement. En effet, & 1,70 m au-dessus du .sol et &
1 200 m de hauteur, un spectroradiométre ne regoit pas les mémes proportions de

réflexion spéculaire et de réflexion diffuse.

A - COMPARAISON DES BANDES SPECTRALES

Les bandes spectrales du spectroradiométre sont plus étroites que celles
du scanner multispectral. Une comparaison des enregistrements faits avec les deux
appareils n'est possible gu'en transformant les courbes de réflectance obtenuas
avec le spectroradiométre en histogrammes de fréquences cumulées pour des bandes

[y

spectrales identiques a celles du scanner“jvoir.figures 18, 19, 20).

R%

&0

Figure 18 ~ Histogramme de
. réf lectance.
w20
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MAIS - FREQUENCES ABSOLUES

It -existe une interruption dans |'histogramme entre 890 et 920 nm,
car le scanner multispectral Daedalus n'enregistre pas cette bande -specirale,

comme nous |'avons indiqué au chapltre 11.
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Figure 19 - Histogramme de Figure 20 - Hisfogramme de réflectance.

réfiectance.

8 - COMPARA!SON DES RESULTATS

A partir des histogrammes de réflectance dont certains viennent d'étr

présentés, nous avons dressé le tableau 10 ol ies cultures sont classées selon
teur plus ou meins grande réflectance. La comparaison du tablieau 9 avec le

+ableau 10 nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

1) Influence du-recouvremernt du sol .-

Le MaTs a la plus forte réfiectance dans ie visible, que ce soit pour
les mesures au sol ou pour !'enregistrement multispectral.

A la mi Juin, la partie aérienne recouvrait trés faiblement ie scl
(moins de 15 %). La réfiexion captée provient principalement du so!

Sur tes deux fypes d'enregistrements, on peut donc distinguer les sol
nus, de la végétation, sauf si le reccuvrement de la surface totale par les végé

taux est inférieur & 15 4. Dans ce cas, seule la réponse du sol est visible,

Pour un recouvrement de la surface totale par le feuillage supérieur
ou égal & 40 %, toute végétation chlorophy!lienne est pergue comme telle. La
réflectance mesurée dans chaque bande spectrale correspend & |'énergie réfléchic

par le feuillage.

2) Identification d'espéces .-

Bien que les valeurs de réflectance enregistrées au so! et en alfitu

dans un canal donné, ne soient pas égales pour un méme végétel, les réponses de:
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- Bl8, la reerX|on specuialre sera faible.
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végétaux ‘sont trés différentes.

v On-apu kdentifier toutes.les espéces syr-chacun des -enregistrements,

en &8mparsnt “#es’ réponses spectrales pour -un-.méme canal et d'un -canal-& |'autre.

3) Inlfuence du port des végétaux .=

- " Dans ‘le visible, les Pommes de ferre ont relativement de fortes réflec~
tance$ au’sol et des réflectances. faibtes en altituds. De méme, les Betteraves
‘folrragéres. ont une réponse plus forte au.sol qulen altitude.

Par contre, dans la méme portion du spectre, -le Blé-d}hj¥er;a-des
valeurs de réflectance plus faibles au sol qu'en altitude::

Il nous a semblé que le port des végétaux intervenait dans les diffé-
rences de comportement spectral.

Un pied de Betterave vu de dessus & 1,70 m.de.haut présente.un certain
nombre de surfaces |isses a dominance horizontale, correspondant aux feuilles.

‘La possibilité d'une réflexion spéculaire est importante.

Un pied de Pomme de terre, s'il-n'a pas un feuillage aussi. lisse qu'un
‘pled- d& Betterave a néanmoins uhfféUiJrage'Orien+é plutdt horizontalement. et assez
‘-’hbﬁogénemwcelé;expliqueraif les valeurs de réflectance assez fortes pour”les mesu-
res au sol. Les céréales comme e Blé ont des feuilles dont :l'orientation est
plutdt. verticale, D'aufre part,. ‘Ges feunlles 'sont Iongues e+ e+r0|+es. Elles ne
Jousnt pas. le role de surfaces planes frés réflechlssanfes que Jouenf Ies feuilles
i~ -de -Betteraves, Pour. un’ specfroradlomé+re place a 1 70 m au dessus d 'un. champ de
Par contre, a 1 200 m d'altitude, le comporTemenT specTraI de ces cul-
tures s'inverse. || semble que cela soit di au fait que c'est I'ensemble du champ
et .non plus des individus végétaux quisolent pergus. Dans ce cas, un nouve! élément

prend beaucoup d'importance.

4) Influence de la structure du champ

A 1200 m d'altitude, @ la mi Juin, un champ de Betteraves ou de Pommes
de terre présente une surface irrégulidre composée du teuillage des végétaux et
des surfaces de sol nu situées entre deux rangées et de part et d'autre d'un plant
sur -une rangée.

Dans ces conditions, la réflexion spéculaire est moins importante qu'a
faible attitude.

Par contre, a cette méme époque, un champ de Bl&, s'il est en bon état

sanitalre, présente une surface homogéne et assez |lsse pulsque le sol n'est pas
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visible. L'énergie réfléchie sera moins dispersée que pour Jles champs de Bettera-
ves ou de: Pommes de terre. L'appareil.multispectral captera des valeurs de réflec

tance plus' importantes pour un-champ de B1é que pour les plantes sarclées.

C) CONCLUSION

Cans !a mesure ol des enregisfrements mulfispectraux sont faits en
aititude, ce ne sont pas seulement les caractéres physiologiques des. végétaux
qui interviendront dans leur réponse spectrale, mais aussi les caractéristiques
morphologiques du feuillage ainsl que la disposition et |'écartement enfre eux
des différents individus.

| est évidemment difficile de décrire et quantifier ia structure
d'une parcelle cultivée, mais 1i faudra orienter des recherches dans ce sens si
I'on veut étudier de fagon systématique le comportement spectral des cultures et
automatiser leur identification & partir d'enregistrement en altitude.

11 ressort particuliérement de cefte comparaison de mesures au scl et
en altitude qu'une connaissence au sol est indispenséble pour pouveir inter-
préter correctement foutes es données. D'autre part, certains phénoménes ne
peuvent se comprendre qu'en connaissant la morpholiogie des végétaux, leur mode

de culture ainsi que des caractéristiques d'ordre  Agronomique.

Pour ces raisons, fious pensons gu'une véritable interprétation n'est
possible que par un spécialiste -quf étudie les techniques de télédétection,
plutdot que par un physicien qui ne corinait pas véritablement les problémes propre
a une‘spécialifé. La solution idéale consiste en la col lahoration entre les diver

ses spécialités.
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ChaEitre IX

LES PHOTOGRAPHIES PRISES A HAUTE ALTITUDE

Depuis 1970, le Centfre National d'Etudes Spafiales a réalisé plusieurs
vols avec des ballons stratosphériques. Suivant les cas, les caractéristiques des
ballons et des nacelles pouvaient atre différentes. Nous avons- particuliérement
‘&tudié le vol du 3 novembre 1971, dont les caractéristiques d'appareils et de vol

ont été données au chapitre IV,

Ce vol ballon n'avalt pas été réalisé sur notre demande, mals nous nous
'y sommes intéressés, car 1| comprenalt des photographies 2 peTiTe.échelle (échelle
‘de prise de vues 1/400 000) et nous désirions nous Informer de | 'uttlisatton qul
pouvait en &tre falte en Agronomie.

I.- PROBLEMES D'INTERPRETATION'DES PHOTOGRAPHIES BALLON

Les photographies prises a partir de ballons stratosphériques ont toutes
les qualités définies pour les photographies : bonne résolution, grain fin, possi-
bilité de se repérer géographiquement, déformations réduites. Mais comme elles sont
prises a haute altitude, 1'échelle est petite et |tidentification de détails est
souvenfldélléé+e. Dans ¢e cas, un objet, par exemple une route, sera révéiée par
ses relations avec les &1éments avolsinants : c'est une ligne qul relle deux agglo-
mérations et qui est recoupée par d'autres lignes du méme type. La distinction
entre une route, une voie de chemin de fer, une ligne @ hautfe tension.n'est pas
immédiate. C'est par une réflexion sur les relations entre les éléments que {'on
évite toute confusion : les voies de chemin de fer se coupent rarement & angle
droit, mals se raccordent par des courbes ; les lignes a haute tension ne sont

détectables que lorsqu'elles +raversent les foréts, dans ce cas, clest la saignée

faite & travers les arbres qui est visible...



II.- INTERPRETATION DES PHOTOGRAPHIES

Nous avors travaillé sur des agrandissements au 1/200 000 des photo-
graphies, dont I'échelle originale est 1/400 000, uniguement pour mieux voir
certains détails, car la quantité d'information contenue dans I'original et dans
i 'agrandissement est fdentique. L'agrandissement permet simplement de mieux dis-
cerner les objets.

Sur ces phctographies, on peut délimiter assez facllement des zones
qui présentent un certain nombre de caractéres, et dans lesquelles on trouve une
relative homogénéité. Cette premidre impression de grandes zones & caractéres
définis nous |'avons analysée et elle nous est apparue comme correspondant & une
réalité que |'on percoi+ bien au scl : le paysage. Nous avons appelié ces zones

des unités de paysage.

A - DESCR!PTION DES UNITES

Etant donhné que nous disposions de photographies recouvrant une bande
de 200 km de iong sur 27 km de large, il nous fallalt trouver un mode de descrip-
Tion homogéne des différentes unités de paysage se trouvant sur les photographies
Pour cela nous avons é&tabli un glossaire dans lequel ont &té& rassembiés tous les
termes nécessaires 3 la description des unités. le glossaire se |imite aux unités

existant-dans b bande étudiée. Four &tudier une autre mission bal lon stratosphéri-
T oo QUE: 44l faudra prévoir |'adjonction de nouveaux termes.

Les termes du glossaire sont des données de diverses variables. La
variable correspond au caractére, nar exemple "Abondance des sols cultivés", et
les données, aux variations de ce caractére. Par exemple :

= sols cultivés trés peu abondants (compris entre 1 et 10 ).

- sols cultivés peu abondants (compris entre 10 et 30 %) ...
Les unités sont décrites par une succession de données, séparées par des points
{pour I'identification par !'ordinateur).

Les variables utilisées pour la description des unités de paysage relé-
vent de diverses approches du milieu naturel : géomorphologie (4 variables avec 2:
données). Réseaux hydrographiques (1 variable avec 16 données). Occupation du so
(14 variables avec 106données). Sols (2 variables avec 8 données). Géologie-Litho-
logie (4 variables avec 59 données). Un exemple de fiche de description des unités
de paysage est donné a la figure 21.

La bande étudiée porte sur plus de 500 000 ha. Quarante unités de pays:
ge ont été obtenues (figure 22).



FICHE DE DESCRIPTION DES UNITES DE

PAYSAGE

MORPHOLOGZIE
Complément du type

[eNoNeReNoNol

Paysage ondulé.

Paysege vallonné,

Paysage de croupes.

Paysage de crétes.

Paysage parsemé de dépressions.
Paysage parsemé de collines.

Position relative

Haute.

Hautes.
Grande.
Petite.
Petites

O0O0OO0OO0O0O

Forme

Glacis.

Vallée.

[oReNoNeRoRslNo)

Moyennes.
Moyenne.

Plaine alluvisle.
Terrasses.

Vallées.
Reliefs résiduels.
Formes karstiques.

Complément de ls forme

En V.

[eX=Ne]

A fond plat.

En gorges.

RESEAU HYDROGRAPHIQUE
Réseau hydrogrephigue

[=] [N e

o]

[eNoNsNoNeRoRoNolwRoNalol

Réseau hydrographique arboresecent.
Réseau hydrographigue

arborescent sub-parallile.
Réseau hydrogrephique

arborescent penn8.
Réseau hydrographique

arborescent pectiné.
Réseau hydrographique
Réseau hydrographique
Réseau hydrographique
Réseau hydrographique
Résesu hydrographique
Réseau hydrographique
Réseaun hydrogrephique
Réseay hydrographique
Cours d'eau rectiligne.
Cours d'eau avec quelques méandres.
Cours d'eau avec méandres.
Sens réseau hydrographique.

paralléle.
rectangulaire.
radial.
ennulaire.

en éventail.
anastamosé.
anarchigue.
complexe.

OCCUPATION DU SOL
Zbondance des sols cultivés

Sols
BSols
Bols
Sole
Sols

coooo

cultivés
cultivés
cuitivés
cultivés
cultivés

trds peu abondents.(0-10)
peu ebondants. (10-30)
assez sbondants.(30-60)
sbondants (60-90)

trés abondants (90-100)

Position de ces sole

Sur les
Sur les
Sur les
Sur les
Sur les
En fond
En fond
Sur les

[eNeRoNoRoloReReia)

hauteurs.

heuteurs et disséminés.
pentes.,

adrets.

ubacs.

de vallée.

de vellée ot disséminés.
bords,

Sans position préférentielle.

Abondence des prairies
0 Prairies

0 Prairies
O Prairies
0 Prairies
0 Prairies

Mission

trés peu abondentes.
psu abondentes.
assez abondentes.
gbondantes.

trds @bondantes.

FPhotographie n? :
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]
0
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0

0
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o
o]
0
0
o}

0
(¢}

Photographies Ballon

Position des prairies |

Sur "les hauteurs.

Sur-leg hauteurs et disséminges.
Sur les pentes.

Sur les adrets.

Bur les ubacs.

En fond de vallée.

En fond de vallée et diss€minfes.

Sur les bords.
Sans -position préférentielle.

Parcellaire

Parcellaire composé
petits polygdres.
polyddres moyens.
grands polyd&dres.
petits damiers.
damiers moyens.
grands damiers.
petites lanidres.
lanidres moyennes.
grandes laniéres.

de

Autre type de parcelleire
De petits polyddres.

De moyens poly&dres.

De petits demiers.

De damiers moyens.

De grands damiers.

De petites lenidres.

De lanidres moyennes.

De grandes leniéres.

Dernier type de parcellaire
de petits poly&dres.

de moyens poly&dres.

de grends poly&dres,

de petits damiers.

de moyens demiers.

de grends damiers.

de petites lanidrea.
de lemidres moyennes.
de grandes lanidres.

Mode de clSture

Parcelles
Parcelles
Parcelles

ouvertes.
entourSes de haies.
ouvertes et -
entourées de haies.
entourées de haies
et ouvertes.

Parcelles

Structure du percellsire
Structure circulaire.

Structure alignée.

Structure anarchique

Structure dissdminge.

Structure circulaire et alignée.

Position des forfts

Sur les hauteurs.

Sur les hauteurs et disséminées.
Sur les pentes.

Sur les ubacs.

Sur les adrets.

En fond de vallée.

En fond de vallée et disséminées.
Sur les bords.

Sans position préférentielle.
Abondance des foréts

Foréts trés peu esbondantes.
Foréts peu sbondentes.

Foréts essez abondentes.

Foréts abondantes.

Forfts trés sbondsntes.

Composition des forts
Composées de résineux. (+ de 2/3)
Composées de feuillus. (+ de 2/3)

0 Composées de résineux et de fewillus.

0
Q

[=ReoNeNe sl

De résineux et de feuillus.
De feuillus et de résineux.

Abondance des pelouses ou landes
Pelouses ou lendes

trés peu ebondentes.

peu’ abondentes.

assez ebondantes.

sbondantes.

trés gbondantes.

Unité n°® :

Figure' 21 - l_axemple de fiche de descriptien.

‘0 Avec

Position des pelouse ou landes

les
les
les

hauteurs.

hauteurs et disséminges.
pentes.

adrets.

ubacs.

de vallée,

Sur
Sur
Sur
Sur les
Sur les
En fond
En fond
Sur les bords.

Sans position préférentielle.

50LS
Clarté des sols

0 Sols
Q0 Sols
0 Sols
0 Sols
0 Sols

Autre clarté
0 Et clairs. ,
0 Et de clarté moyenne,
0 Et sombres.

GEOLOGIE

Grand type de roche
0 Roches cristallines.
0 Roches métamorphiques.
0 Roches s&dimentaires.
0 Roches meubles.
O Roches - diverses.

[eNeN-NeleNeNoNoNo)

non visibles.

peu visibles.
clairs.

de clartd moyenne.
sombres.

Roche
0O Avec
QO Avec
0 Avec
O Avec
0 Avec
O Avec
Q0 Ayec

du loess.

des glluvions récentes.
des. alluvions anciennes.
de la granulite.

du granite.

des conglomfrets.

du calceire,

de .la dolomie.

de la craie.

de la marne.

des grés.

de la molasse.

des argiles.

de la tourbe.

du gneiss.

des micaschistes.

0 Avec des filona de quartz.

0 Avec du sable.

Autre roche
0 Du loess.
0 Des alluvions récentes.
0 Des alluvions anciennes.
0 De le granulite.
0 Du granite.
0 Des conglomérets.
0 Du ealcsire.
0 De la dolomie.
0 De la craie.
0O De la marne.
0 Des grés.
0 De le molasse.
0 Des argiles.
0 De la tourbe.
0 Du gneiss.
0 Des micaschistes.
0 Des filons de quartz.
0 Du sable.

0 Avec
0 Avec
0 Avec
0 Avec
0 ‘Avec
0 Avec
O Avec
0 Avec

Dernidre roche

du loesa. .
des aliuvions récentes.
des elluvions enciennes.
de 1la granulite.

du grenite.

des conglomérats.

du calcaire.

de la dolomie.

de la craie.

des marnes.

aées grés.

-de le molasse.

des argiles.

de la tourbe.

du gneiss.

des micaschistes.

des filons de quartz.
du sable.

00 0OOOO0QOOOOCOCOOO00
mERy EERARRREEIRARR

de valife et diss@mindes.
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B - EXEMPLE D'INTERPRETATION d'UNE PHOTOGRAPHIE PRISE DE BALLON

Sur ‘la photographie panchromatique n® 146 (illustration 10),nous avons
9

distingué quatre ensembles :

- au Nord une zone comportant beaucoup de petfites vallées et de crétes.
les zones des vallées de la Garonne et du Tarn.

- au Sud, des zones plus claires.

o o o >
|

- au Sud-Ouest, une zone entaillée.

Dans la zone A, nous avons isolé des vallées moyennes a fond plat,
occupées par des prairies et des sols cultivés de clarté moyenne (unité de paysage
n® 25). L'ensemble de la zone forme un paysage de créfes parsemé de nombreuses
petites valiées en V, occupé par quelques pralries, des sols cultivés sur les

adrets et des ford+s sur les ubacs. Les sols sont clairs (unité de paysage n° 20).

Dans la zone B, nous avons décelé quatre unités. La vallées du Tarn,
large et plate, comprend deux unité : 1'une dont.les sols sont de clarté moyenne
(uni+é de paysage n°® 26), |'autre dont les sols sont clairs (unité de paysage n°
16) .

La vallée de la Garonne se distingue de celle du Tarn car elle est dans
I'ensemble de teinte plus sombre. Dans une zone nous avons suivi facilement les
anciens méandres, bordés par des feulllus, c'est une zone basse, humide avec -des
prairies (unité de paysage n® 27). Nous avons isolé une seconde zone, sombre, avec

des parcelles cultivées, en laniéres, mais sans arbres lunité de paysage n° 13).

La zone C est constituée par les ferrasses, suivant le relief, nous
avons décrit les basses terrasses (unité de paysage n°® 23) et les moyennes ferras-

ses (unité de paysage n° 24).

La zone D est peu différenciée sur cefte photographie. Nous y avons vu
deux unités de paysage. L'unité n® 31 est constituée de croupes et entoure |'uni-

+6 n° 30 qui regroupe les vallées moyennes 3 fond plat débouchant sur la Garonne.

C - EXEMPLE DE DESCR{PTrON*D'UNE'UNPTE

Voici, commment, avec |'aide du glossaire, nous avons décrit une unité

de paysage située sur la photographie n® 146, 1| s'agit de |'unité n® 20.

- Paysage de crétes. Petltes. Vallées en V ;
- Réseau hydrographique arborescent pectiné ;

- Sols cultivés assez abondants. Sur les adrets. Prairies trés peu abondantes.



iy
; n!

- 73 =

Sans position préférentielle. Parcellaire composé de petits damiers. Parcelles

‘ouvertes. Structure alignée. Sur les ubacs. Foré+s assez abondantes. Composées

de feuillus ;
- Sols de clarté mcyenne. ET clairs ;

- Roches sédimentaires. Avec de |a molasse. Et du calcaire.

D - DISCUSSION

L'interprétation des photographies prises & partir de ballons stratos-
phériques fait apparaitre la réalité physigue d'ensembles bien visibles : les uni-
tés de paysage. Ces photographies sont donc des documents Intéressants pour des

études faites 3 petite échelle telles que les &tudes régionales.

C'autre part en établissant un glossaire de description des unités,
nous avons limité |'aspect subjectif de toute description par un individu,'én
imposant un vocabulaire normalisé, utiiisable pour |'ensemble de cette mission
ballon. Nous avons déja mentionné que pour une autre mission dans la méme région,
mais & une autre date, ou pour une missicn faite dans une autre région, il fau-
drait procéder & des réajustements dans les données, mals vraisemb!ablement peu
de modifications dans les variables.

Nous disposors donc avec ces photographies prises & partir de ballons,
de documents de synthése et avec le glossaire d'un vocatbulaire normalisé pour les

décrire.

III.- LES CARTES SYNTHETIQUES

Les unités de paysage sont décrites en langage nature!, et cette des-
cription est perforée sur carte, ce qui évite les erreurs de transcription fré-
quentes avec les langages codés. Les decrnnées sont ensuite lues par |'ordinateur,
puis codées. Ce codage se fait avec un répertcire gui comporte fous les termes
du glossaire avec leur équivalence codée. Une vérification est ensuite faite pour

ne faire entrer en mémoire que les données conformes.

Les données entrées en mémoire sont |istées. On retrouve ainsi la des-
cription de chaque uni+é en langage naturel. Lles description serviront & la rédac-

tion des notices de carte ol figurent les unités de paysage.

A - CALCUL DES DISTANCES

Nous avions décri+t précédemment 40 unités de paysage. Nous avons recher-

ché les relations existant entre les différentes unités. Pour cela, nous avons
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Figure 22 - Carte des unités de paysage.

COUPURES

Dendrogramme de regroupement des unités de paysage.

Figure 23 -



Constg11ation i onstellation 2 ] Constellation 2 ;;9, Consteilation 4

"7 Constellation

23]

iConsteliation § Unités non entrées en censtellations

Figure 25 - Regroupement & la 22& phase.

///’ Constellation 1 Constellation 2
Constellation 4 E Constellation 5 Constellation 7
m Constellation 8 E Constellation 9 Unités non entrées en constellations

Figure 26 - Regroupement 3 la 298 phase.

Echelie: 1/600.000 —_— 12km

Constellation 1 Constellation 2

Constellation 3 5;/',// Constellation 4

I SRRy A

Constellation 5 po ] Constellation 8 E=—" Constellation A
ln = -

Unités non entrées
en consteliations

Constellation 5

Constellation 2

{ Constellaticn A Unités non entrées en constéllations
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effectué un calcul de distances entre les unités. La méthode utilisée est proche
de celle de Kendall et Stuart (1966). C'est une mesure de "dissemblance entre grou-

pes, indépendante de la fonction de répartition des variables.

B - TRAITEMENT DES DONNEES

Nous avions au départ 1 500 données. Les calculs de distance de rang
ont &té faites pour les 39 variables pour chaque couple d'unité de paysage. Nous

avons eu n_(n-1) distances soit (40 x 39)/2 = 780 distances. Cet ensemble de

distances a &té structuré en effectuant des regroupements -d'unités, nommés cons—
tellations. Les unités de paysage séparées. par les plus petites disfances sont

regroupées puis de proche en proche les unités avec les constellations précédentes.

Les constel lations s englobenf les unes dans les autfres, ou’ regroupent
un nombre d'un|+es de plus en plus grand. Dans le cas &tudié, toutes les unltés
de paysage se regroupent en une seule consTeIla+|on lors de la 398me phase (la
n - lieme).

C'est ce qu'illustre le dendrogramme de la figure 23.

C - L'INTERPRETATION DES'RESULTATS;“CAR?OGRﬁPHfE

Dans le regroupement des unités en censtel lations, nous avons retenu
quatre phases quli sont i!lustrées par les figures 24, 25, 26 et 27. I] slagit des
98, 228, 298, 33& phases. |

En fonction des phases de regroupement, |es constellations ont des
surfaces plus ou moins importantes.

Suivant la précision recherchée, on peut utiliser les représentations
carfographlques correspondant & telle ou telle phase. Plus la phase est d'un rang
eleve,‘plus “|a carte obtenue est synthétique.. Clest ainsl qu'ad la.22&-phase,

toutes fes unités de ferrasses sont regroupées en. une seule constellation.

IV.- LES CARTES THEMATIQUES

Nous avons dit que les unités de paysage étaient définies par des
données et des varlables (qualitatives, 6Fdohhées'bu hon ordonnées).

Si 1'on prend en compte certaines de ces variables que |Ton hiérarchise,
nous obtiendrons une nouvelle sTrucTuraflon des un|+es "autour d'un théme donné.
Le résultat cartographique correspondan+ sera une carte’ thématique. Nous avons
choisi un certain nombre de thémes pour lesquels nous avons obtenu les cartes

sulvantes.
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A - LA GEOLOGIE

Au cours de la description des unités (avec. l'aide de la carte géolo-
gique), nous avions rencontré 14 +ypes de roche. Nous les avons regroupés en 5
classes :

les alluvions récentes. les ailuvions ancienres. les roches non calcai
res. les roches carbonatés (elles contiernent des carbonates mais pas exculsive-
ment). ies calicaires.

Lors de ta description des unités, nous zvions la possibilité d'indi-
quer trois types de roches différents pour une unité. Le premier type mentionné
était censé &tre le plus abondant. Puisque nous avons 5 classes de Types de roche
et 3 répétitions, il existe théoriquement 125 cas possibles. En fait, nous n'en
avons rencontré que 15, dont 8 correspondant 3 ure seule uni+é chacun. De ce fait,
nous n'avons retenu que 8 cas regroupant chacun plusieurs unités,

|l s'agit des cas suivants :

r“- Alluvions récentes A
Alluvions récentes et anciennes B
L—u Al luvions anciennes C
Alluvions anciennes et autres roches o
— Calcaire (sur plus de 5C % de la surface) E
L— Roches carboratées F
Roches carbonatées, calcaires et non calcaires G
rRoches non calcaires H

La hiérarchie existant entre les unités correspond & un ordre pour les
données de la nouvelle variable. C'est ce qu'illustre le dendrogramme situé 3
gauche de la légende. iLa carte correspondant 3 ce thdme est donnée par la figure
28.

LA GEOMORPHOLOGIE

Sur la fiche de description des unités sont prévues gquatre variables
comportart 17 données. Les 40 unités de paysage correspondent & 21 unités diffé-
rentes en ce qui concerne |a géomorphciogie. L& encore nous avons procédé a un

regroupement .des types géomorphologiques pour ne garder que 8 cas.
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Figure 28 - La Géologle.

tchelle: 1/600.000 ,___ __ 12km

: Alluvions récentes A E Calcaire £
|

T Roches carbonatées F

Alluvions récentes et anciennes B

Alluvions anciennes C =™ Roches carbonatées, calcaires et non calcaires G
et

NATGVS . s . . .
AcyAl Alluvions anciennes et autres roches D 17 373¥ ) Roches non calcaires H
1<l Sy
Al S [ RN

L, -

Plaines alluviales A ' ————— Paysages plus accentués avec vallées E

ot .
Vallées B %02 9 Paysages sans vallées importantes F
T . c TEMEY . .
errasses L J° v Paysages avec relief résiduel G
MAx

Paysages mous avec vallées D MPwsages karstiques H

Figure 30 - L'occupation du sol.
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Le dendrogramme indique la hiérarchisaticn de ces hult types. La figl

29 illustre leur représentation cartographique.

C - L‘OCCUPATION DU SOL

Nous disposions dans la fiche de description de 9 variables, mais nol
n'avens considéré que les quatre variables correspondant aux abondances des sols
cultivés, prairies, foréts et iandes. A chaque variable correspondaient 5 donnét
qui étaient des pourcentages d'occupation du sol. Ncus avons retenu 6 cas parmi

ies plus fréguents, en fonctior des critéres suivants :

Landes + de 60 % du territoire recouvert par lz lande
Foréts + de 60 % du *erritoire recouvert par la foré+t.
Cultures et Foréts. Les foréts occupent entre 30 et 60 % de la surface, les

cultures étant pius abondantes gque les prairies.

Pour les autres cas, la fcrét recouvre moins de 30 % de l|a surface.

Nous avons appelé Cultures quand ia surface est occupée au moins par
30 % de cultures s'il n'y a pas de prairies, et au moins par 60 % de cultures
pour un maximum de 30 % de prairies.

Pour la prairie, les proporticns sont inversées.

Pour le cas : cultfures et prairies, il n'y a pas plus de 3C % de di

férence entre les surfaces couvertes par les cultures et les prairies.

Foréts

= Cultures et foréts

L—- Cultures

— Cultures et prairles

bnaee Drairies

Landes

Le dendrogramme montre la hiérarchis existant entre ces 6 types d'occ

pation du sci. La figure 30 donne la carte correspondante.
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D - DISCUSSION

Les trois exemples précédents montrent gu'une fois réalisée la fiche
de description pour chaque unité, |'information qui se frouve dans chaque fiche
peut &tre reprise ef arrangée de diverses fagon par |'interpréte. Celui-ci sélec-
tionnera pour un théme donné certaines variables et données qui lul semblent par-
ticulidrement intéressantes. L'ordinateur réalisera ensuite un classement automa-
tique suivant les critéres donnés par | 'interpréte. Certains regroupements seront
ainsi effectués. La traduction cartographique se fera aisément en prenant les

unités nouvellement définies par |'ordinateur et en tragant leur contour.

Les cartes obtenues seront véritablement des cartes thématiques et non
des cartes monofactorielles, car elles résultent d'un fravail d'interprétation,
réalisé par |'Homme au moment du choix des variables et des données qui seront
représentées,

Nous disposons ici d'une méthode intéressante pour obtenir sur une
zone donnée, divers types de cartes thématiques. En effet, le choix est laissé
4 1'interpréte considéré comme le meilleur juge possible des critéres a retenir.

‘L'ordinateur Intervient en apportant sa rapidité de traitement de I'information.

V.- COMPARATSON DES UNITES DE PAYSAGE ET DES PETITES REGIONS AGRICOLES

Nous avons vu comment les unités de paysage apparaissaient trés nette-
ment sur les photographies prises & partir de ballons. Nous avons pu vérifler sur
le terrain que ces unités avaient une réalité physique. Mais nous pouvons nous
interroger sur la validité du mode de description cholsi, et donc des limites
obtenues avec ce mode de description.

Pour cela, nous avons fait une comparalson entre les |Imites des unités

de paysage et celles des petites réglons agricoles définies par |'INSEE.

A .- LES PETITES REGIONS AGRICOLES

Sur la zone étudide, nous trouvons 15 fragments de petites régions
agricoles. Leur superficie moyenne est de 30 000 ha. 9 ont des superficies compri-
ses entre 23 000 et 90 O00 ha, les 6 autres ont des surfaces restreintes (de 3000 a
12 000 ha).

Les petites régions agricoles ‘ont des |imites qui sont fonction de
limites administratives : cel les des communes, car elles ont &+& définles pour des
raisons historique ét administratives plus que géographiques. 11 apparalt donc
que les limites des petites régicns agricoles ne pourront pas épouser exactement
des |imites gécgraphiques. Dans certains cas, elles vont méme les recouper. Par
exemple, quand les cours des petites riviéres traversent plusieurs communes, ces

rividres ot leur vallée vont appartenir & plusieurs petites régions aaricoles.



B - LES UNITES DE PAYSAGE

Comme les petites-régions agricoles, leurs surfaces sont de dimensions

‘trés variabies. Nous avons regroupé les uni+és de paysage de la fagon suivante

= 20 unités de paysage dont la superficie varie de 500 & 7 000 ha. La médiane est
de 3 500 ha.

- 14 unités de paysage dont la superficie varie de S 00C 3 18 000 ha. La médiane
est de 13 000 ha.

- 6 unités de paysage dont la superficie varie de 23 000 & 65 000 hz. La médiane
est de 30 000 ha.

Ces différences de surface des uni+és tiennent 3 leur nature.Par exempl
certaines unités comme |'unité n® 20 sont constituées d'éléments +rés différents .:
petfiftes vallées, tétes de talweg, pentes, colluvions et atfleurements, prairies,
cultures, foréts., Les zcnes différentes sont si petites qu'll est vain de vouioir
les céfTographier. Nous |es avons alors regroupées en une unité assez vaste.

Dans d'autres cas, les zones homogénes sont assez grandes pour &tre
certographiées. L'unité de paysage en résultant sera souvent de surface plus
petite que dans le cas précédent.

Mais quelle que soit leur superficie, les unités de paysage sont défi-

nies & partir de critéres physiographiques.

C - COMPARAISON DES PETITES REG|ONS AGRICCLES ET DES UN!TES DE PAYSAGE

Nous avens voulu d'abord savoir de quelles unités de paysage étaient
formées les petites régions agricoles. Nous avons &tabli le nombre (Y) de petites

régions agriccles sur lesquelles s'étendaient x unités de paysage {tabieau

X 1 2 3 4 5 & 8 Tableau 11 - Nombre d'unités de
paysage, contenues dans les peti-
Y 2 M2 a2 ! ] tes régions agricoles.

Dans la plupart des cas, !es unités de paysage s'étendent sur deux ou
trois petites régions agriceles. 5i nous ne tenons compte que des unités de paysa-

ge recoupant plus de 3 000 ha d'une petite région agricole, le tableau devient :

x-r 12 3 Tableau.12 - Correspondance : unlités de
y 21 7 4 paysage, petites réaicns agriccles.

Si nous établisscrs la méme correspondance entre les petites régions

agricoles et les unités de paysage, nous voyons gue les petites régions agr

sont composées de & & 9 morceaux d'unitéds de pavsage. On neut simpifier an ne
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Figure 31 - Carte des
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petites régions agricoles.
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Haut

Armagnac

Basz-Quercy de Montpezat

de la Garonne supérieure =

Ségala &Chataigneraie

Figure 32 - Nouvelle dé!imiTaTion des petites régions agricoles.



tenant compte. que des intersections ccrrespondant & des surfaces supérieures a
10 % de la surface de la petite région agricole considérée. Alors, sur 15 petite
régions agricoles, 10 sont composées de 2 ou 3 unités de paysage.

La figure 31 représente les petites régions agricoles situées dars la
zone’ photographiée & partir du bailon. Les |imifes de ces petites régions ont
I'air de correspondre dans certains cas & des Iimites d'unités de paysage e7 dan
d'autres non. Prenons guelques exemplss :

P

- la petite régicn agricole Ségala et Chétaigneraie est compcsée de quatre unité

de paysage (nOS 1. 2. 3. 4.). Ces quatre unifés de paysage sont trés différent
puisqu'elles ne se regroupent qu'a la 39éme phase. La petite région agricole est
contrastée, mais les unités de paysage gui la composent n'appartiennent qu'a ell

ou presque.

- la petite région agricole Bas-Quercy de Montpezat n'est composée que de deux
unités de paysage (nOS 20. 25) qui n'apparfiennent gu'3d eile. C'est donc une
petite région agricole assez homogéne. Comme les unités de paysage 20 et 25 ne ¢

regrougent qu'a la 38& phase, cette région est trés contrastée.

- ['unité de paysage n°® 28 correspond & des vallées peu larges, elle appartient
G petites régions agricoles qui recoupent ces valiées. Nous ne pouvons pas af-

fecter |'unité 28 & |'une des 9 petites régions agriccles, cefte affectation

serait arbitraire. Nous ne pouvons pas non plus constituer une petite région

agricole sur ia tase de cette unité, car elle serait géographiquement disséminée

- |'unité de paysage n°® 9 fait partie de 3 petites régions agricoles. Mais nous
ne pouvons faire coTncider ses |imites avec celles d'une des pefites régions

agricoles, car celles-ci sont délimitées par les frontiéres communales.

Il n'y a pas de relations entre la réalité géographique et la réalité
administrative, mais nous avons vu qu'il y avait des similitudes entre les petit
régions agricoles et les unités de paysage.

C'est pour cela que nous présentons & la figure 32 une nouvelle délin
tation des petites régicns agriccles, sur des bases géographiques qui tiennent

mieux compte de |'utilisation du milieu.
VI.- CONCLUSION

Cette comparaison des petites régions agricoles et des unités de pay-
sage montre que nous avons pu obtenir & partir des photographies prises de ball«
stratosphérique une différenciation plus poussée des éléments de paysage qu'e!

ne peut |'éfre avec 'es petites régions agricoies.
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D'autre part avec le glossaire et la fiche de description, nous avons
mis au point un mode de description des photographies, assez objectif et qui peut
atre facilement étendu & d'autres régions et & d'autres missions photographiques.

Enfin, avec le mode de traitement automatique et le groupement en
constel lations, nous avons un moyen rapide d'établir des cartes de synthése plus
ou moins poussée ou d'établir des cartes thématiques. La part de fravail dévolue
a 1'interpréte est le choix des variables ainsi que leur hiérarchisation.

Les photographies prises & partir de ballon correspondent bien & un
besoin en Agronomie : la resturcturation ou le développement d'une réglon facilité
par |'établissement rapide et 4 des colits peu élevés de cartes de base sur un grand

territoire.
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CONCLUSIONS  GENERALES

Nous avons présenté au cours de cetfe étude différents appareils de
t&1&détection dont nous avons montré quelques utilisations en Agronomie., Nous
avons présenté des remarques concernant divers points. ‘

Certaines sont d'ordre technique et concernent directement les carac-
téristiques des appareils. Nous en parlerons peu ici, car si elles présentent de
{'intérat, elles-ne peuvent vraiment é&tre discutées qu'tavec les constructeurs ou
les personnes responsables de la -maintenance de ces appareils.

. \ D'autres remarques concernent directement 1'utilisation de la télédé-
tection en Agroﬁomie, nous les pfésen+erons et &tudierons les orientations &
prendre dans |'avenir.

Enfin, d'autres remarques sont d'ordre méthodologique et intéressent

tous ‘les domaines d'application de -la Télédétection.

“Nous présenterons ces observations selon les domaines d'utilisation,
< esf-é dire sur+0u+ selon Ies échel les et la’ résolution géométrique au sol des
.documen+s.

— Pour de grandes échelles, c'ésf-é?dféé é un niveau de perception de
|'ordre de |'individu ou du groupe d'individus, dans le cadre d'utilisations en
PhyS|o|ogle, Blologle Vegé+a|e, Bo+an|que, Science du Sol..., nous avons obtenu
des résu|+a+s satisfaisants avec la specfrorad|ome+rle sur le ferrain; et |'en-

reg|s+remen+ muITuspecfral 3 faible altitude.

En recuelllanT |'information pour de flnes bandes specfrales, nous

avons pu ‘mettre en évidence des valeurs de ‘recouvrement du sol par la végétation.

'En dessous de 15 % 'de recouvrement du sol par un végétal, une surface est pergue
comme un sol. Au- dessus dé 40 4 de recouvrement, la surface a un comportement

spectral semblable & celui du végétal.

‘D'autre part, nous avons eu | 'occasion de vérifier en altitude Hin-
fluence de- la structure interne du feulllage ‘sur son comportement spectral dans

e proche infra-rouge, ainsi que. | tinfluence des pigments et de la chlorophy!te

dans le visible. Jusqu'a présent, ces influences n 'avaient é1é étudiées qu'en

laboratoire.
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La comparaison des enregistrements multispectraux au sol et en alti-
tude nous ont montré la nécessité de tenir compte du port des végétaux ains! que
de la structure du champ pour comprendre le comportement spectral d'un champ

cultivé.

- Toujours a de grandes échelles, mais avec des photographies en fausse
couleur, nous avons obtenu des renseignements concernant des parcelles, ou des
groupes de parcelles cultivées, conduisant donc & des applications en Agronomie,

et parfcis en Phytopathologie.

Nous avons pu identifier des objefs et interpréter des phénoménes sur

ces photographies, puisqu'elles ont un pouvoir de résolution élevé et ne présen-

tent pas de grosses déformeticons du paysage.

Ainsi, sur des photographies fausse-couleur, nous avons pu identifier
des espéces et des variétés cultivées, étudier |'influence de diverses fumures
azotées, ainsi gue de cerfains *raitements chimiques. Nous avons pu aussi appré-
cier des phénoménes |iés au pius ou mcins grand développement foliaire des végé-

taux, tels que des différences d'dge dans des prairies temporaires.

Par contre, nous avons vu qu'un traitement automatique de 1'informa-
tion contenue dans ces photographies n'était pas envisageable car il é&tait *rop
long et trop colteux.

L'interprétation d'une photographie se fait par un &tre humain,
['interpréte, qui é&tudie les valeurs {densités optiques et couleurs) des diffé-

rents points de la photographie (la texture), ainsi que les relations existants

entre ces différents points (la structure).

- A moyenne échelle, avec des appareils de télédétection non photogra-
phiques, nous avons py appréhender des phénoménes intervenant sur plusieurs

groupes de parcelles cultivées. Les applications concernaient la Microc!imatolo~

gie, ainsi que |'Agronomie dans le cadre d'une cartographie automatique.

Dans |'infra-rouge moyen avec le Cyclope, nous avons pu détecter des
zones gélives. Dans |'infra-rouge thermique, grdce & |'enregistrement des données
sous une forme numérique et surtout, dans |'expérimentation en cause, grice 3 une
bonne correspondance entre la température apparente des objets et leur nature,

nous avons pu réaliser des cartes automatiques.

- Enfin, a petite échelle, sur des photographies correspondant & un
niveau de perception de |'ordre du paysage, nous avons étudié des -applications
concernant |'Agronomie (cartographie régionale) et -la-Géographie humaine et

physique.
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La mise au point d'un mode de descripfion nous a permis de dégager
une méthode d'étude de ce type de document. D'autre part, le traitement automa-
+ique a montré que |'on pouvait trier |'information selon divers thémes et
extraire ainsi le maximum de renseignements & partir de ces photographies, pour

une région donnée.

Ces applications montrent combien la té1é&détection peut étre utile
4 un Agronome en lui permettant une approche des cultures au niveau de 1'individu
végétal, de la parcelle cultivée, d'un groupe de parcelles, ou méme d'un paysage-
Elles montrent aussi que la Télédétection apporte beaucoup d'informations concer-
nant des spécialités trés diverses. Une équipe pluridisciplinaire, intégrée,
pourra mieux utiliser ces techniques qu'un individu isolé n'ayant qu'une spécia-
lisation.

Cela explique que les recherches futures devront associer de plus en
plus : Physiciens, Physiologistes, Botanistes, Pédologues, Agronomes, Géographes,
Ecologistes végétaux, pour permettre une meilleure compréhension .des phénoménes
aux différents niveaux de perception et pour assurer le passage de |'information

d'un niveau de perception & un autre.

Nous espérons que ces travaux préliminaires auront montré foute
|'aide que la Télédétection pouvait apporter en Agronomie, et qu'ils susciteront

d'autres travaux dans ce sens.
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