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Résumé 

Le couvert nival joue un rôle important dans le cycle hydrologique du Québec. Par conséquent, 

l'évaluation de son étendue spatiale intéresse au plus haut point les autorités responsables de 

la gestion des ressources en eau, en particulier Hydro-Québec. L'objectif de la présente étude 

est le développement d'un algorithme satellitaire à seuils évolutifs pour le suivi de l'étendue 

spatiale du couvert nival au Québec-Labrador et son adaptation à l'approche de l'estimation 

d'ensemble. Cet algorithme est spécifique à la météorologie et à l'occupation du sol prévalant 

sur ce territoire. Il est constitué de six seuils hiérarchiques, appliqués de façon séquentielle pour 

la détection de la neige, de la non-neige et des nuages sur les images AVHRR-KLM (1 km) 

acquises durant les périodes transitoires d'établissement et de fonte printanière du couvert nival 

pour la période 1988 à 2011. Les sorties cartographiques des approches classique et 

d'estimation d'ensemble ont été validées à partir des observations locales de neige au sol à 20 

stations météorologiques et sept stations GMON pour déterminer la performance de l'algorithme 

de cartographie. Le taux de succès global de l'algorithme classique est supérieur à 95%. Le 

taux de détection de la neige est supérieur à 90%. " chute toutefois à 65% en zone forestièré. 

L'approche d'estimation d'ensemble possède une performance inférieure à celle de l'algorithme 

classique. Cette performance plus faible en zone forestière par les deux approches s'explique 

par le fait que les seuils empiriques de l'algorithme ont été calculés sur l'ensemble des 

conditions historiques du Québec-Labrador sans toutefois faire une distinction entre les 

différentes occupations du sol ni les conditions météorologiques actuelles. Ce calcul cause donc 

une omission de la neige dans certaines régions que sont les zones forestières du sud du 

Québec. Cet effet est exacerbé dans l'estimation d'ensemble en raison du déplacement des 

frontières de délimitation entre la neige, la non-neige et les nuages. " est recommandé 

d'adapter les seuils de l'algorithme en fonction de l'occupation du sol et des conditions 

météorologiques actuelles afin d'améliorer la qualité des sorties cartographiques pour le suivi du 

couvert nival en temps réel. 

Mots-clés: couvert nival, neige, algorithme de cartographie, seuils évolutifs, NOAA-AVHRR, 

Québec, Labrador, estimation d'ensemble 
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1. Introduction générale 

1.1 Problématique 

Le couvert nival joue un rôle important dans le bilan d'énergie thermique de la Terre en 

réfléchissant un pourcentage considérable de rayonnement solaire. Durant le cycle annuel, en 

moyenne entre 7 à 40% de la superficie de l'Hémisphère Nord est recouverte de neige durant 

l'hiver. Au Canada et au Québec, le couvert nival s'établit et disparaît à l'intérieur d'une période 

de six mois. Il représente une source d'eau importante puisque sa fonte est le mécanisme 

responsable de la recharge de la nappe dans le sud du Québec ainsi que la majorité des crues 

printanières (Evora et aL, 2008). La source conventionnelle d'information sur le couvert nival est 

le réseau de stations météorologiques où des observations de la présence ou de l'épaisseur de 

la neige y sont relevées quotidiennement; l'équivalent en eau de la neige (EEN) est estimé sur 

une base bihebdomadaire. En raison de sa faible densité et de sa distribution spatiale non

optimale au Québec et au Canada, le réseau d'observations locales d'Environnement Canada 

ne permet pas de fournir des données assez précises pour cartographier l'étendue et 

l'équivalent en eau de la neige de manière spatialement consistante sur de grandes superficies 

avec une résolution spatiale adéquate (Derksen et al., 2000, Brown et al., 2008, Brown, 2010). 

Ce qui se traduit par une incapacité de suivre avec précision l'état de la surface terrestre sur de 

longues périodes et de suivre l'évolution de l'état du couvert nival durant les périodes critiques 

d'établiss~ment en automne et de la fonte des neiges au printemps. La télédétection spatiale 

constitue alors une source alternative de données sur l'état du couvert nival. Elle permet une 

couverture spatiale synoptique et une grande fréquence temporelle ainsi que des coûts 

d'acquisition par km2 très avantageux (Derksenet aL, 2000). Or les approches par télédétection 

satellitaire des propriétés du couvert nival, en particulier son étendue spatiale, ont atteint divers 

degrés de maturité et certaines nécessitent d'être améliorées (Dietz et aL, 2012). De plus, le 

territoire du Québec constitue un défi majeur pour l'élaboration de telles approches en raison 

des conditions particulières d'enneigement (un couvert nival épais) et de la nature très 

diversifiée du couvert végétal (toundra, taïga, forêt boréale, forêt mixte, forêt de feuillus, brûlis, 

terres humides, zones agricoles, etc.). 
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Hydro-Québec produit 98% de son énergie à partir de l'eau. Son parc de production compte 59 

centrales hydroélectriques et deux centrales thermiques, ce qui représente un actif de 25,8 G$ 

et une puissance installée de 35,7 GW. Des aménagements comportant 26 grands réservoirs 

d'une capacité de stockage de 175 TWh, auxquels s'ajoutent 761 barrages et ouvrages 

régulateurs complètent ce réseau. Son réseau de transport compte 33 911 km de lignes et celui 

de distribution 114649 km. L'électricité est distribuée à la population québécoise et les surplus 

sont vendus aux provinces de l'Ontario, du Nouveau-Brunswick et dans les états du nord des 

États-Unis. Ce qui en fait un des plus grands fournisseurs d'électricité en Amérique du Nord 

(www.hydroquebec.com). Avec un réseau d'une telle ampleur, l'évaluation de l'étendue spatiale 

du couvert nival en temps quasi-réel intéresse au plus haut point les gestionnaires d'Hydro

Québec. La fonte printanière est une période critique dans le cycle hydrologique du Québec par 

la génération des crues. La période d'établissement du couvert nival à l'automne représente 

aussi une période critique pour les gestionnaires (crue subite, gestion des barrages, etc.). Une 

meilleure connaissance du stock de neige devient alors un enjeu important pour la prédiction 

des volumes de crue à venir (Royer et al., 2010). Toutefois, la distribution spatiale des ouvrages 

hydroélectriques aux quatre coins de la province ne facilite pas le suivi de la neige. En plus 

d'avoir un réseau d'observations locales de la neige au sol en place (lignes de neige, épaisseur 

et équivalent en eau de la neige), Hydro-Québec se sert de données de télédétection satellitaire 

pour le suivi de la neige sur un territoire aussi vaste. Ses équipes de recherche ont développé 

une expertise pour le traitement des images du capteur de micro-ondes passives SSMII (De 

Sève et al., 1997, De Sève et al., 2001, De Sève et al., 2007, Evora et al., 2008, Royer et al., 

2010, Vachon et al., 2010, De Sève et al., 2012). Toutefois, la cartographie est relativement 

grossière à cause de la résolution spatiale de 25 km au sol du capteur SSM/I. Par conséquent, il 

existe un besoin réel de disposer de données satellitaires de plus haute résolution spatiale 

(5 km et moins) pour le suivi du couvert nival, ce que les capteurs optiques permettent d'obtenir. 

Ainsi, la collaboration de recherche initiée entre l'INRS-ETE et l'IREQ permettra à Hydro

Québec de bénéficier d'une expertise dans le domaine optique et de ce fait, de disposer d'une 

source additionnelle de données (dans un contexte d'estimation d'ensemble) pour le suivi de 

couvert nival et ainsi améliorer l'estimation des volumes de crue à venir. Dans le cadre de cette 

collaboration, le présent projet a été financé par une bourse industrielle, subventionnée 

conjointement par MITACS Accélération, l'IREQ et le FQRNT. 

Un nombre considérable d'algorithmes ont été développés depuis les années 1960 et 1970 

dans le but de cartographier les propriétés physiques du couvert nival, comme son étendue 
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spatiale, son équivalent en eau et la sous-fraction de neige, à partir des capteurs opérant dans 

le domaine optique (AVHRR, GOES, MODIS, VEGETATION, etc.), les micro-ondes passives 

(SMMR, SSM/I, AMSR-E) et actives (ERS, RADARSAT, QUIKSCAT, etc.) et ce, pour diverses 

échelles spatiales: globale (couverture complète de la Terre), continentale, régionale et locale 

(Dozier, 1989, Grody et al., 1996, Baghdadi et al., 1997, Voigt et al., 1999, Nagler et al., 2000, 

Armstrong et al., 2001, Hall et al., 2002, Xiao et al., 2002, Kelly et al., 2003, Salomonson et al., 

2006). Certains de ces algorithmes combinent deux capteurs (et parfois jusqu'à trois) afin d'allier 

la haute résolution spatiale du capteur optique à la capacité de pénétrer les nuages du capteur 

de micro-ondes passives ou actives (Romanov et al., 2000, Tait et al., 2001, Chokmani et al., 

2006a, Gao et al., 2010, Foster et al., 2011). Ce type d'approche permet d'améliorer la qualité 

de la cartographie en tirant avantage des caractéristiques de chacun des capteurs 

comparativement à une cartographie basée sur un seul capteur. Il est important d'évaluer avec 

exactitude les produits opérationnels de neige disponibles pour déterminer leur performance 

(quantification du taux de succès global, des erreurs d'omission et de commission) et leurs 

limites d'application sur la région choisie. Peu d'études ont porté sur la validation systématique 

des algorithmes opérationnels de cartographie du couvert nival pour les conditions de l'Est du 

Canada, ni de les comparer entre eux sur une longue période de temps (Bussières et al., 2002, 

Simic et al., 2004, Zhao et al., 2009). Il est possible qu'un produit de neige soit mieux adapté à 

une région donnée ou pour une période particulière de l'année. La plupart de ces produits 

emploient des seuils fixes, c'est-à-dire que la valeur de seuil est appliquée peu importe le jour 

de la saison hivernale pour la détection des catégories de surfaces sur les images satellitaires. 

L'utilisation de ce type de seuils dans les algorithmes est plus ou moins appropriée bien qu'elle 

donne de bons résultats globalement: d'une part les seuils ne s'ajustent pas à l'évolution de 

l'état du couvert nival au cours de la saison hivernale et d'autre part, ils ne sont pas performants 

dans certains milieux, en particulier dans la forêt boréale où la présence de neige est souvent 

omise à cause de la valeur prédéfinie pour le seuil (Hall et al., 2002, Derksen et al., 2005, 

Chokmani et al., 2010). Pour les raisons évoquées ci-dessus, il est nécessaire de développer un 

produit opérationnel de neige adapté à la région choisie. Il est attendu qu'un algorithme dont les 

seuils ont été calibrés sur la région d'étude et qui sont évolutifs durant la saison hivernale 

fournira de meilleures estimations de l'étendue spatiale du couvert nival. 

L'équipe de télédétection de l'INRS-ETE a développé un algorithme de cartographie de la neige 

adapté au territoire du Québec (Chokmani et al., 2006a, Chokmani et al., 2006b, Chokmani et 

al., 2009). L'algorithme combine les résultats de cartographie réalisés à l'aide des capteurs 
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AVHRR à bord du satellitaire NOM (visible et infrarouge, 1 km de résolution) et SSM/I à bord 

du satellite DMSP (micro-ondes passives, 25 km de résolution) (Langlois et aL, 2004, Mialon et 

aL, 2005). Le choix de ces capteurs a reposé sur le fait que les deux offrent une longue série 

d'observations quotidiennes de la surface terrestre d'une qualité constante, ce qui les rend 

appropriés pour les études de changement climatique et le suivi temporel de l'état de la surface 

terrestre. L'algorithme tire avantage des caractéristiques des deux capteurs tout en minimisant 

les limites à leur application et permet de produire ainsi une série de cartes quotidiennes de la 

neige durant les mois d'avril et de mai de chaque année des 12 années ciblées par l'étude 

(1988-1999). La précision globale de l'algorithme a été estimée à 86% (en comparaison avec 

les observations de la hauteur de neige au sol au niveau des stations météorologiques 

d'Environnement Canada). Les cartes ainsi produites sont exemptes de nuages et ont une 

résolution nominale au sol de 1 km x 1 km. Celles-ci ont rendu possible la production d'un atlas 

régional interactif disponible en ligne (www.nival.ete.inrs.ca) et aussi contribué à la validation de 

la composante neige du Modèle Régional Canadien du Climat (MRCC) (Caya et aL, 1999) sur le 

Québec-Labrador (Wirtensohn, 2010). Par ailleurs, la longue série historique ainsi développée 

offrirait la possibilité de pouvoir s'intégrer aux résultats générés à partir des capteurs de nouvelle 

génération, comme MODIS et AMSR-E. 

La version originale de l'algorithme développé pour la période de fonte printanière n'est pas 

applicable aux images satellitaires du capteur de nouvelle génération AVHRR-KLM. Les images 

produites par ce nouveau capteur ont la particularité d'offrir une alternance entre deux bandes 

spectrales dans le canal 3 d'AVHRR : la bande du moyen infrarouge (3,55-3,93 !-lm) et la bande 

de l'infrarouge à ondes courtes (1,58-1,64 !-lm). Or, jusqu'aux années 2000, seule la bande du 

moyen infrarouge était disponible dans les images d'AVHRR. Par conséquent, il est nécessaire 

d'adapter l'algorithme développé pour la période de fonte printanière à la série AVHRR-KLM. La 

série historique déjà constituée a été étendue à la période de fonte printanière pour les années 

2000 à 2010. La bande de l'infrarouge à ondes courtes ayant été étalonnée, l'algorithme est 

désormais applicable à la série AVHRR-KLM. La procédure de traitement des images KLM a été 

implantée en mode pré-opérationnel chez Hydro-Québec (Roberge et aL, 2010). Les réseaux de 

stations de mesure de l'épaisseur et de l'équivalent en eau de la neige installés dans les 

bassins de la Gatineau et des Cascades ont démontré que la fonte printanière peut s'amorcer 

dès le mois de mars dans le sud de la province. Par conséquent, il est nécessaire de parfaire 

l'algorithme développé pour la période de fonte printanière. Celui-ci devra être ré-étalonné pour 

y inclure de nouveaux échantillons prélevés sur les images acquises durant les deux dernières 
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semaines du mois de mars, soit du 16 mars au 31 mai. L'intégration de ces données permettra à 

Hydro-Québec de suivre en temps quasi-réel le couvert nival durant cette période de l'année 

mais aussi d'améliorer la prédiction des volumes de crue à venir par télédétection satellitaire. 

Par ailleurs, lors du développement de la version originale de l'algorithme, il a été démontré par 

Chokmani et al. (2006b) que les caractéristiques radiométriques des surfaces enneigées et non

enneigées sont significativement différentes dépendamment s'il s'agit d'images d'automne ou du 

printemps, d'où la nécessité d'étalonner l'algorithme sur ces deux périodes. En raison de 

contraintes de temps (à l'époque du développement de la version initiale), il a été décidé de se 

concentrer sur la période de fonte printanière seulement. Il est donc nécessaire de développer 

un nouvel algorithme de cartographie pour la période d'établissement du couvert nival à 

l'automne. Ceci nécessite la constitution d'une base de données historique (de calibration et de 

validation) d'images quotidiennes NOAA-AVHRR acquises durant la phase d'établissement du 

couvert nival, entre le 1 ier octobre et le 31 décembre de chaque année, pour la période 1988 à 

2011. Comme celui qui a été développé pour la période de fonte printanière, l'algorithme de la 

phase d'établissement est conçu pour classifier les images AVHRR-KLM en trois catégories de 

surfaces: la neige, la non-neige et les nuages. 1\ s'agit d'un algorithme empirique constitué 

d'une combinaison de six seuils séquentiels. Un pixel qui réussit à passer à travers tous les 

seuils est alors classé comme neige, sinon il est catégorisé comme non-neige ou nuage. 

Les produits opérationnels de neige produisent un résultat dichotomique: présence ou absence 

de neige. Cette manière rigide qu'ont les algorithmes de classification de faire la distinction entre 

les catégories de surfaces rend impossible la prise de décision en fonction d'une incertitude. 

Disposer d'une telle donnée serait donc un avantage pour les prévisionnistes d'Hydro-Québec 

(De Sève et al., 2012); l'estimation d'ensemble a fait ses preuves dans plusieurs domaines mais 

demeure encore peu utilisée en télédétection. À ce jour, seul le produit MODIS offre de 

l'information sur la sous-fraction de neige (pourcentage de couverture de neige présente dans 

un pixel), celui-ci n'ayant pas été validé sur le territoire du Québec non plus. Par conséquent, il 

est nécessaire d'implanter l'algorithme de cartographie du couvert nival développé pour les 

données du capteur optique AVHRR-KLM en mode d'estimation d'ensemble. L'algorithme se 

prête bien à ce type d'exercice. 1\ est prévu de produire plusieurs classifications d'une image 

AVHRR-KLM où les paramètres de seuil utilisés pour la détection de la neige se déplaceraient à 

chaque classification. Le résultat final est une carte de probabilité de présence de neige (variant 

entre 0 et 1). Ce type de cartographie permettrait de matérialiser l'emplacement des régions 

dont nous sommes convaincus de la présence et de l'absence de neige, ces régions affichant 
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une probabilité de présence de neige de 100% et 0% respectivement. les probabilités 

intermédiaires permettraient quant à elles de localiser la zone de transition (ou de l'incertitude) 

du front de neige. 

1.2 Objectifs 

l'objectif principal du projet de recherche est le développement d'une stratégie de cartographie 

en temps quasi-réel de l'étendue spatiale du couvert nival à partir des données de télédétection 

optique et de l'estimation d'ensemble. Cette stratégie de cartographie pourrait être intégrée à 

moyen terme par Hydro-Québec au processus de prévision des apports ,en eau issus de la fonte 

des neiges. Cet objectif se décline en deux sous-objectifs spécifiques: 

1. Dans le premier volet du projet, il s'agit de développer un algorithme satellitaire à 

seuils évolutifs pour la cartographie en temps quasi-réel de l'étendue spatiale du 

couvert nival au Québec-Labrador adapté au capteur optique A VHRR-KLM. les 

seuils de détection des catégories de surfaces de cet algorithme auront la particularité de 

tenir compte de la période de l'année (établissement et fonte printanière) ainsi que 

d'évoluer durant la saison afin de tenir compte de l'évolution temporelle de l'état du 

couvert nival. Il est attendu que l'algorithme ainsi développé produira de meilleures 

estimations que la version originale. 

2. Dans le deuxième volet du projet, il s'agit d'adapter l'algorithme ainsi développé à 

l'approche de l'estimation d'ensemble. 

1.3 Structure du mémoire 

le présent mémoire est divisé en quatre parties qui suivent l'introduction générale. le chapitre 2 

consiste en une revue de littérature en lien avec la problématique de recherche. le chapitre 3 

présente ensuite la méthodologie générale. le chapitre 4 explique les résultats obtenus pour le 

développement de l'algorithme classique et d'estimation d'ensemble de cartographie du couvert 

nival au Québec-labrador. le chapitre 5 conclut le projet et propose des pistes de solution 

concernant l'amélioration de l'algorithme de suivi de la neige en mode opérationnel. 
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2. Revue de littérature 

Ce chapitre dresse un portrait global concernant l'état des connaissances sur la cartographie de 

la neige par télédétection satellitaire (§2.1) ainsi que les algorithmes de classification des images 

satellitaires et les principaux produis opérationnels de neige disponibles (§2.2). 

2.1 Télédétection de la neige 

Le couvert nival est constitué essentiellement d'air et de glace. Il se différencie donc des autres 

surfaces terrestres dans les différentes régions du spectre électromagnétique par ses propriétés 

optiques et diélectriques (Warren, 1982, Bernier, 1987, Winther et al., 1999, Kônig et al., 2001). 

Ce sont d'ailleurs ses propriétés physiques bien distinctes qui sont exploitées par les algorithmes 

pour sa détection sur les images satellitaires. Les concepts fondamentaux de physiques ont été 

traités dans les manuels spécialisés de télédétection, citons entre autres Ulaby et al. (1981) et 

Colwell (1983) ainsi que les références subséquentes. 

La télédétection des surfaces terrestres, incluant la neige, se fait à l'aide de trois grandes familles 

de capteurs: les capteurs optiques, de micro-ondes passives et actives. Les capteurs optiques 

exploitent la composante réflective comprise entre 0,1 et 15 IJm du spectre électromagnétique 

pour distinguer les surfaces terrestres. La neige se distingue des surfaces non-enneigées (eau, 

forêt, etc.) par son albédo plus élevé et sa température plus froide étant donné qu'elle 

emmagasine peu le rayonnement solaire sous forme de chaleur. La neige et les nuages 

présentent un fort albédo dans le visible, ce qui occasionne une confusion entre les deux 

surfaces. C'est plutôt dans le domaine de l'infrarouge du spectre électromagnétique, c'est-à-dire 

à partir d'une longueur d'onde de 1,5 IJm qu'il est possible de mieux les différencier. En effet, 

l'albédo de la neige est de loin plus faible (variant entre 0 et 20% selon la longueur d'onde) que 

celle des nuages (variant entre 40 et 60% selon la longueur d'onde) (Figure 2-1). Le contraste 

observé au niveau de leur signature spectrale s'explique par la taille plus grossière des grains de 

neige (100-300 IJm) et celle plus fine des cristaux de glace ou des gouttelettes d'eau des nuages 

(10-40 IJm). La neige est généralement plus chaude que les nuages. L'avantage des capteurs 

optiques est leur haute résolution spatiale au sol, variant entre 1 et 4 km selon le capteur choisi. 
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Leur principale limitation est la présence et la persistance des nuages qui obstrue le sol sous

jacent. L'information extraite à partir de ces capteurs concerne l'étendue spatiale du couvert nival 

ainsi que la sous-fraction de neige (pourcentage de couverture de neige présente dans un pixel). 
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Figure 2-1. Réflectance de la neige et des nuages dans la région du spectre électromagnétique comprise entre 

0,4 et 2,5 ~m (Jensen (2007». 

Les capteurs de micro-ondes passives exploitent plutôt la composante d'émissivité de la surface 

terrestre, comprise entre 1 mm et 1 m du spectre électromagnétique. Ici c'est la différence entre 

deux fréquences polarisées (19 et 37 GHz) qui détermine la présence ou l'absence de neige au 

sol. Le potentiel des micro-ondes passives repose sur le fait qu'il existe une relation directe entre 

l'accumulation d'une couche de neige et la variation des températures de brillance des surfaces 

(Tb) enregistrées par le capteur. Donc, pour un sol recouvert de neige, la valeur des Tb diminue à 

mesure que l'épaisseur du couvert nival augmente, réduisant ainsi l'intensité du rayonnement 

émis initialement par le sol sous-jacent (De Sève et al., 2001). Des coefficients standards de 

température et de densité sont ensuite appliqués sur les Tb pour obtenir l'épaisseur de la couche 

de neige au sol ainsi que son équivalent en eau. Par contre, lorsque la neige est très mouillée, 

l'émissivité du couvert nival se rapproche de celle d'une surface humide sans neige. Il est difficile 

de distinguer précisément la date de disparition du couvert nival avec les micro-ondes passives 

puisque la neige humide, bien qu'encore présente au sol, apparaît plus chaude pour le capteur. 

Les capteurs de micro-ondes actives sont plus appropriés en présence de nejge humide. Ils y 

sont sensibles étant donné que l'humidité de la neige réduit la profondeur de pénétration du 

8 



signal radar, rendant ainsi la diffusion de surface (à l'interface neige-sol) plus dominante que la 

diffusion de volume (à l'intérieur de la couche de neige). L'interprétation des données 

d'interférométrie 0° est aussi plus complexe en raison de l'amplification des processus de 

diffusion par l'émission d'un signal radar (Bernier, 1987, Kënig et al., 2001, Foster et al., 2011). 

Les capteurs de micro-ondes passives et actives ont la capacité de pénétrer le couvert nuageux 

et fonctionnent autant le jour que la nuit. Ils sont limités par leur résolution spatiale grossière. 

Une grande variété de capteurs optiques, de micro-ondes passives et actives ont vu le jour 

depuis les années 1960 et 1970 pour la cartographie globale, continentale et régionale des 

propriétés physiques du couvert nival. Parmi les plus anciens sont les capteurs optiques AVHRR 

et GOES (Tableau 2-1) ainsi que la suite de micro-ondes passives SMMR et SSMII (Tableau 

2-2). À eux seuls ces capteurs offrent les plus longues séries d'images quotidiennes et une 

couverture complète de la Terre. Un minimum de trente années est nécessaire pour établir une 

climatologie de la neige (date probable d'établissement et de fonte du couvert nival, durée de la 

saison hivernale). Débutant aussi à la même époque, les capteurs de la série LANDSAT 

(Tableau 2-1) permettent d'obtenir les cartographies les plus détaillées du couvert nival parsa 

haute résolution spatiale au sol, variant entre 15 et 120 m selon la bande spectrale et le capteur 

considéré (-MSS, -TM ou -ETM+). Les images de haute résolution LANDSAT ont contribué au 

développement et à la validation de divers produits de neige dont l'algorithme SNOWMAP de 

MODIS. Les capteurs optiques ATSR, MTSR, MERlS, MODIS et VEGETATION (Tableau 2-1) 

ainsi que le capteur de micro-ondes passives AMSR-E (Tableau 2-2) figurent parmi les plus 

récents et sont de qualité comparable aux capteurs AVHRR, GOES et SSM/I. Disponibles depuis 

le milieu des années 90, les capteurs de micro-ondes actives (Tableau 2-3) constituent une 

technologie relativement récente si on les compare à l'historique des capteurs optiques et de 

micro-ondes passives. Ceux-ci sont utilisés principalement dans les applications de suivi des 

glaces de mer et de l'humidité du couvert nival à des échelles spatiales et temporelles plus 

restreintes. Donc, pour répondre aux besoins opérationnels d'Hydro-Québec, les capteurs 

AVHRR, GOES, MODIS, SSM/I et AMSR-E sont les plus appropriés pour le suivi quotidien du 

stock de neige sur de grandes surfaces. 
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Tableau 2-1. Caractéristiques des principaux capteurs optiques pour la détection de la neige (Dietz et al. 

(2012». 

Satellite/capteur En opération Bandes spectrales Résolution spatiale Champ Fréquence 

depuis ÜJm) (m) balayé d'acquisition 

LANDSAT 1-3/MSS 1972/1983 0,5-0,6; 0,6-0,7; 0,7-0,8; 0,8-1,1 79 185 km 18 jours 

LANDSAT 4-5/TM 1982/aujourd'hui 0,45-0,52; 0,52-0,60; 0,63-0,69; 30, 120 185 km 16 jours 

0,76-0,90; 1,55-1,75; 2,09-2,35; 

10,4-12,5 

LANDSAT 7/ETM+ 1999/aujourd'hui 0,45-0,52; 0,53-0,60; 0,63-0,69; 15,30,60 185 km 16 jours 

0,78-0,90; 1,55-1,75; 2,09-2,35; 

10,4-12,5; 0,52-0,90 

TERRA&AQUAIMODIS 2000/aujourd'hui 36 bandes spectrales comprises 250,500,1000 2330 km 2 par jour 

entre 0,62 et 14,38 

NOAAlAVHRR 1978/aujourd'hui 0,58-0,68; 0,72-1,00; 1,58-1,64; 1100 2700 km Quotidienne 

3,55-3,93; 10,3-11,3; 11,5-12,5 

GOES 1975/aujourd'hui 0,52-0,72; 3,78-4,03; 6,47-7,02; 1000,4000,8000 Couverture À chaque 3 

10,2-11,2; 11,5-12,5 complète de heures 

la Terre 

SPOTNEGETATION 1998/aujourd'hui 0,43-0,47; 0,61-0,68; 0,78-0,89; 1150 2200 km 1-2 jours 

1,58-1,75 

ERS2/ATSR2 1995/aujourd'hui 0,55; 0,66; 0,87;1,6; 3,7; 10,8; 12,0 1000 512 km 2-3 jours 

ENVISAT/AATSR 2002/aujourd'hui 0,55; 0,66; 0,87; 1,6; 3,7; 11,0; 12,0 1000 500 km 2-3 jours 

ENVISAT/MERIS 2002/aujourd'hui 15 bandes spectrales comprises 300 1150 km 2-3 jours 

entre 0,39 et 1,04 

Tableau 2-2. Caractéristiques des principaux capteurs micro-ondes passives pour la détection de la neige 

(Dietz et al. (2012». 

En opération depuis 

Plateforrne 

Fréquences et IFOV 

(km xkm) 

Polarisation 

Angle d'incidence 

Fréquence d'acquisition 

Champ balayé 

SMMR 

1978/1987 

NIMBUS-7 

6,6 GHz 156 x 156 

10,7 GHz 97 x 97 

18,0 GHz 60 x60 

21,0 GHz 60 x60 

37,0 GHz 30 x 30 

nIa 

Horizontale, verticale 

49° 

Le jour suivant 

780 km 

SSM/I AMSR-E 

1987/aujourd'hui 2002/aujourd'hui 

DMSP AQUA 

nIa 6,9 GHz 74 x43 

nIa 10,6 GHz 51 x30 

19,3 GHz 69 x43 18,7 GHz 27 x 16 

22,2 GHz 60 x40 23,8 GHz 31 x 18 

37,0 GHz 37 x29 36,5 GHz 14 x 8 

85,5 GHz 15 x 13 89,0 GHz 6 x 4 

Horizontale, verticale Horizontale, verticale 

53° 53° 

Quotidienne Quotidienne 

1400 km 1600 km 
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Tableau 2-3. Caractéristiques des principaux capteurs micro-ondes actives pour la détection de la neige (Dietz 

et al. (2012». 

Satellite/Capteur En opération Bandes Résolution Champ balayé Fréquence 

depuis spatiale d'acquisition 

ADEOS-IINSCAT 1996/1997 Ku (14,0 GHz) 50 km 2x600km Le jour suivant 

QSCAT/SEAWINDS 1999/2009 Ku (13,4 GHz) 25 km 1800 km Quotidienne 

ADEOS-II/SEAWINDS 2002/aujourd'hui Ku (13,4 GHz) 25 km 1800 km Quotidienne 

METOP/ASCAT 2005/aujourd'hui C (5,25 GHz) 25 km, 50 km 2 x550 km Le jour suivant 

RADARSAT -1/SAR 1995/aujourd'hui C (5,3 GHz) 8-100 m 45-500 km 24 jours 

RADARSAT -2/SAR 2007/aujourd'hui C (5,4 GHz) 3-100 m 20-500 km 24 jours 

ENVISAT/ASAR 2001/aujourd'hui C (5,3 GHz) 30,150,1000 m 60-100,400 km 35 jours 

JERS-1/SAR 1992/1998 L (1,275 GHz) 18m 75 km 44 jours 

TERRASAR-XlSAR 2007/aujourd'hui X (9,6 GHz) 1,3,18m 10,50,150 km 11 jours 

TANDEM-XlSAR 

2.2 Algorithmes et produits opérationnels de neige 

Plusieurs techniques exploitant les propriétés de la neige ont été appliquées avec succès pour la 

cartographie de la neige: classification spectrale supervisée (Qobilov, 2001), classification 

spectrale non-supervisée (Slater et al., 1999), réseaux de neurones artificiels (Welch et al., 1992, 

Tedesco et al., 2004, Evora et al., 2008, Takala et al., 2008), techniques de segmentation 

(Simpson et al., 2001), modélisation sous-pixels (Rosenthal et al., 1996, Kaufman et al., 2002, 

Vikhamar et al., 2002). Cependant, ces techniques ne sont pas adaptées à l'échelle régionale, 

continentale ou globale puisqu'elles requièrent un effort soutenu pour leur étalonnage et leur 

application .. Par conséquent, pour les études de suivi de la neige sur de grandes étendues et sur 

une longue période de temps, des techniques de seuillage sont plus appropriées en raison de 

leur simplicité, leur transparence et leur rapidité (Hall et al., 1995). 

Afin de discriminer les différentes catégories de surfaces présentes dans l'image, les seuils 

employés sont conçus en se basant sur les différences dans leur réponse spectrale dans les 

différents canaux du capteur retenu. Les différents seuils correspondent à une valeur de bande 

ou à une combinaison de bandes; la valeur de seuil détermine la classe d'appartenance du pixel. 

Ils sont déterminés empiriquement et diffèrent d'un algorithme à l'autre. Ils sont appliqués à 

l'ensemble de l'image, pixel par pixel. 
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L'exemple d'algorithme compldtement automatis6 utilisant la technique de seuillage le plus connu

est sans conteste SNOWMAP de MODIS (Tableau 2-4). ll utilise la r6flectance dans le visible, le

proche infrarouge et I'infrarouge i ondes courtes pour calculer le NDVI (Normalized Difference

Vegetation lndex) et le NDSI (Normalized Difference Snow Index):

NDVI =
MODISs2 - MODISbI

MODIS52 + MODIS5I

NDSI =
MODISb4 - MODISb5

MODIS6a + MODIS56

Ce qui correspond d la r6flectance dans les bandes spectrales 1 (0,620-0,670 pm), 2 (0,841-

0,876 pm), 4 (0,545-0,565 pm) et 6 (1 ,628-1,625 pm) de MODIS. Pour cartographier la neige

avec le NDSI, une valeur de NDSI>O,4 est utilis6e pour indiquer la pr6sence de neige sur les

images. Cette valeur a 6t6 propos6e par Hall ef a/. (1995) aprds une 6tude extensive des Etats-

Unis. Klein et al. (2003) ont validE les cartes quotidiennes et ont d6montr6 que le seuil du NDSI

indique effectivement la pr6sence de neige. Toutefois, dans les r6gions de for6t, des erreurs de

sous-estimation et de surestimation peuvent se produire. Afin de pr6venir la sous-estimation, le

seuil du NDSI a 6t6 abaiss6 parce que les for6ts ont tendance d masquer la neige sous-jacente.

Hall ef al. (2002) ont trouv6 que les valeurs de NDSI<O,4 peuvent 6galement indiquer la pr6sence

de neige m€me quand le NDVI est d'environ 0,1. La neige a poureffet d'abaisser le NDVI. Ainsi,

m€me si le NDSI est inf6rieur d 0,4 en zone forestidre, une valeur de 0,1 de ce dernier suggdre la

pr6sence de neige. Afin de pr6venir la surestimation, la r6flectance d'une surface dans la bande

4 de MODIS doit 6tre sup6rieure d 10% pour 6tre cartographi6e comme 6tant de la neige (Klein

et a1.,1998). Ce test suppl6mentaire est n6cessaire parce que les surfaces fonc6es, comme les

for€ts, r6duisent la r6flectance. L'algorithme SNOWMAP est efficace pour des pixels avec une

sous-fraction de neige sup6rieure d 50o/o; dans le cas contraire, l'6tendue spatiale du couvert

nival n'est pas suffisante pour 6tre d6tect6e. Une sous-fraction de neige inf6rieure d 50% peut

conduire d des erreurs de classification des surfaces non-enneig6es comme 6tant de la neige.

Des techniques d'estimation de la sous-fraction sont alors plus appropri6es (Rosenthal et al.,

1996, Salomonson et al., 2004, Salomonson et a1.,2006, Painter et a\.,2009). Le taux de succds
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global du produit quotidien de neige MODIS peut atteindre 93o/o en condition de ciel clair, mais il

peut varieren fonction de I'occupation du sol et des conditions de neige (Hall ef al.,2007,Dietz

et a1.,2012). Par ailleurs, la proc6dure SNOWMAP a 6t6 appliqu6e avec succds sur les images'

du capteur VEGETATION par Xiao ef al. (2001), Xiao et al. (2002) et Dankers et al. (2004) sur le

plateau tib6tain et en Scandinavie respectivement. L'algorithme d6velopp6 par Voigt ef a/. (1999)

pour le capteur AVHRR utilise six seuils appliqu6s dans I'ordre suivant : la temp6rature maximale

de la neige, la temp6rature minimale de la neige, la diff6rence de temp6rature entre les deux

canaux thermiques, le NDVI, la diff6rence de temp6rature entre les canaux de I'infrarouge moyen

et I'infrarouge thermique et la r6flectance dans le visible. D'autres variantes existent aussi pour le

capteurAVHRR (Saunders et a).,1988, Gesell, 1989, Derrien et al.,1993, Hutchison ef al.,1997,

Kangas etal.,2001,Ananasso eta1.,2003, Appel eta1.,2003, Kriebel eta1.,2003, Khlopenkovef

a\.,2007, Husler et a1,,2012).

Tableau 24. Synthise des m6thodes de cartographie automatique du couvert nival et leurs caract6ristiques

(DieE et al. (20121, revue et augment6e).

Capteur

NDSI , Hall et al. (2002), 8 jours, clair) Alb6do, taille

LANDSAT

AVHRR

SMMR

SSMiI

AMSR-E

GOES+SSM/I

AVHRR+SSM/I

MODIS+AMSR-E

MODIS+AMSR-E
+QSCAT

SNOWFRAC, Vikhamar ef a/.
lmage composite (2002), Klein et al.
AQUA+TERRA, (2003),Salomonson

MODSCAG et al. (2OO4),
Salomonson ef a/.
(2006), Hall et a/.

(2007), Painter ef a/.
(200e)

NDSI, Arbres de Rosenthal e/ a/.
d6cision, (1996), Vikhamar ef

SNOWFMC at. (2002)
SCAMOD Metsdmdki ef a/.

(2005)
Gradient spectral Chang ef a/. (1987)

(T616-T67) x c

Moddle d'inversion Pulliainen e/ a/.
automatique (2001), Derksen ef

d'6mission de la al. (2003a), Derksen
neige ef a/. (2003b), Goita

et al. (2003)
SWEMAP Chang ef al. (2000)

Combinaison de Romanov el a/.
produits (2000)

Combinaison de Chokmani ef al.
produits (2009)

Combinaison de Liang el al. (2008),
produits Gao et al. (2010\
ANSA Fosterela/.  (201 1)

mensuelle 3145% (pour des grains
toutes les
conditions

m6t6orologiques)
Alb6do : 95%.

Eneur de la taille
des grains : 51 pm

A chaque 16 R2=0,979 ESN, SFN
jours

Quotidienne Comparable a ESN, SFN
SNOWMAP

Quotidienne, 2,2 c,rn, 1,5 c,rn EEN, E
5 jours d'erreur, R2=0,75-

0,8
Quotidienne, 2,3 cm, 1,4- EEN, E

5 jours 3,3 crn, 1,5 cm
d'erreur

Quotidienne, 3,7 crn d'erreur EEN, E, ESN
. 5 jours
Achaque 30 -85% ESN

minutes
Quotidienne 87-90% ESN

Quotidienne -85% ESN

Quotidienne Meilleure que les ESN, EEN,
produits E, SFN,

individuels fonte

3 0 m

1 k m

25 km

25 km

25 km

4 k m

1 k m

500 m

25km

-ESN : 6tendue spatiale de la neige, SFN : sous-fraction de la neige, EEN : 6quivalent en eau de la neige, E : 6paisseur
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D'autres m6thodes marginales sont 6galement disponibles. Jusqu'en 1997, les produits

op6rationnels ont 6t6 les cartes hebdomadaires manuelles IMS couvrant I'H6misphdre Nord

produites par le NESDIS (Ramsay, 1998). Ces cartes 6taient r6alis6es manuellement d partir des

images AVHRR et des satellites g6ostationnaires GOES et METEOSAT. L'analyste se basait sur

la dernidre image claire pour d6limiter manuellement l'6tendue spatiale de la neige. Ensuite, le

r6sultat 6tait num6ris6 d une r6solution nominale de 190 km. Ce systdme a 6t6 am6lior6 en 1997

afin de produire de fagon semi-automatique des couvertures journalidres avec une rdsolution de

24km. La r6solution spatiale du produit est pass6e d 4 km d partir de 1999. ll est pr6vu d'ajouter

d'autres sources de donn6es au systdme interaclif IMS (Helfrich ef a/., 2007). Paralldlement, dds

1986, le NOHSRC mettait d la disposition des usagers une cartographie r6gionale de l'6tendue

journalidre de la neige pour 3000 a 4O0O bassins versants aux Etats-Unis et dans le sud du

Canada. Ces cartes sont produites de manidre semi-automatique d partir des donn6es AVHRR

et GOES d une r6solution spatiale nominale de 1 km (Bitner et al., 2OO2). Egalement, depuis

2001, des cartes de couvert nival r6alis6es d partir des images MODIS sont disponibles : une

couverture quotidienne et hebdomadaire (durant les huit derniers jours) de l'6tendue spatiale et

de la fraction de neige d une r6solution de 500 m ainsi qu'une couverture globale de r6solution

de 0,5 degr6s (http://modis-snow-ice.qsfc.nasa.qov/). En 2008, I'agence spatiale europ6enne

offre le produit GlobSnow (www.qlobsnow.info). L'information concernant l'6paisseur et la fraction

de neige ont 6t6 extraites d partir des capteurs optiques AATSR et ATSR-2 pour la p6riode 1995

ir 2012. Celles concefnant l'6quivalent en eau proviennent des capteurs SMMR, SSM/I et AMSR-

E pour la p6riode 1978 a 2U2. Le produit comprend des cartes quotidiennes ainsi que des

cartes composites hebdomadaires et mensuelles. Toutefois, les produits de neige pr6sent6s ici

bridvement sont inadapt6s. Ceci est en raison de leur couverture spatiale limitee (NOHSRC

couvre le sud du Canada seulement), de leur r6solution spatialetrop grossidre (190 km jusqu'en

1997 pour IMS), ou d cause de la non-disponibilit6 d'une s6rie d'observations pr6sentant des

caract6ristiques spatiales constantes ou couvrant une p6riode de temps suffisante (MODIS est

disponible depuis 2001 ).
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3. M6thodologie

Ce chapitre pr6sente la m6thodologie commune au d6veloppement des algorithmes classique et

d'estimation d'ensemble de cartographie du couvert nival au Qu6bec-Labrador (Est du Canada).

Le territoire d'6tude, les observations de neige au sol, le pr6traitement des images satellitaires

NOAA-AVHRR et la proc6dure d'6talonnage et de validation des algorithmes seront abord6s.

3.1 Zone d'6tude et observations de neige au sol

Le territoire du Qu6bec-Labrador (Figure 3-1) repr6sente un d6fi majeur pour la cartographie du

couvert nival en raison des conditions d'enneigement particulidres (un couvert nival 6pais) et de

la nature trds diversifi6e du couvert v6g6tal (toundra, fordt de transition, for6t de conifdres, for6t

mixte, for6t de feuillus, br0lis, terres humides, zones agricoles et urbaines).

Deux types d'observations de la pr6sence de neige au sol ont 6t6 retenus pour la validation du

r6sultat de I'algorithme satellitaire de cartographie de l'6tendue spatiale du couvert nival. ll s'agit

du r6seau de stations m6t6orologiques d'Environnement Canada et du r6seau de stations GMON

d'Hydro-Qu6bec (Figure 3-1 et Tableau 3-1). Vingt stations m6t6orologiques ont 6te utilis6es

comme r6f6rence de base. Leur r6partition spatiale permet d'optimiser les sites de validation

pour qu'ils soient r6partis sur le territoire le plus uniform6ment possible. Le nord et le moyen-nord

du Qu6bec demeurent sous-repr6sent6s (par rapport au sud) en raison de I'absence de stations

m6t6orologiques. Ces stations possddent les s6ries historiques les plus longues (de 1988 d

aujourd'hui). Elles enregistrent notamment la temp6rature de I'air et la profondeur de neige

accumul6e au sol sur une base quotidienne, dans ditf6rents types d'occupation du sol et d des

altitudes comprises entre 6 m et 550 m.

Sept stations GMON ont 6t6 utilisdes comme r6f6rence additionnelle. ll s'agit de stations situ6es

dans le bassin versant des Cascades. Les stations sont 6quip6es de capteur gamma GMON

(Gamma MONitor) de Campbell Scientific /nc. (http://wrryw.campbellsci.com/qmon3-article) pour

le suivi en temps r6el de l'6quivalent en eau de la neige. Le capteur mesure la transmission de la

radiation gamma naturelle d travers du couvert nival et il donne l'6quivalent en eau de la neige

sur une surface de 100 m' pour un compte num6rique de 24h (Choquette et al., 2008). Les
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observations des GMON sont plus repr6sentatives des conditions environnantes puisque

install6s en sous-bois avec un am6nagement trds peu perturb6. Les stations m6t6orologiques

sont g6n6ralement install6es sur des sites d6gag6s qui dans certains cas sont trds diff6rents des

zones environnantes (Chokmani ef a/., 2006b). Elles sont 6quip6es de la technologie SR50 de

Campbell Scientific /nc. (www.campbellsci.ca), un instrument acoustique permettant de mesurer

l'6paisseur de neige au sol. lls doivent 6tre install6s sur une base en b6ton pour s'assurer de

conserver une distance constante entre I'instrument de mesure et le niveau de r6f6rence (Brown

et a|.,2008). Cette norme d'installation fait en sorte que malheureusement la neige disparait plus

rapidement sur la dalle de b6ton alors que la couverture nivale est encore pr6sente dans les

environs (DeSdve, comm. pers., 2012).

Occupaton du rol

I -  f  o ra  a !  con l tanr . lu  nord

l- rora rt. conitacr de rud

E Forar d. roiuur

I- ,o.at m irt. d. conir&.r

I f orar 6rrb

Forat m ir t  d.  ld i l lsr

Br i la r

Fori l  r r .  t rn r . l ren r .bur l iF

Ianar h0nitar al  | rbc i la l

f  oend.a de l ,chor

I o u o a t r !  r r b u r l i F . l  d a  l i c h m l

tocnd.r d 'ha' tacaar

S o l  n s

l .o s|qu. l.{. icu||0r. . l bolrarl

Yorrqua lrg. icuiu.r  al  uf tr in l

Figure 3-1. Occupation du sol du Qu6bec-Labrador et localisation des stations m6t6orologiques et GMON

util is6es dans la validation de I 'algorithme de cartographie du couvert nival. Les informations concernant les

deux r6seaux de stations sont consign6es dans le Tableau 3-1. L'encadr6 est un agrandissement de la 169ion

du bassin des Gascades.
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Tableau 3-1. Liste des stations m6t6orologiques et GMON.

No. Station Source' Coordonn6es**f

(latitude, longitude)

Altitude.-t P6riode

(m) couverte

Type de

zone

Occupation du sol*"*

1 Wright

2 Belleterre

3 Taschereau

4 Bromptonville

5 La Tuque

6 St-Urbain

7 Bagotuille

I Hemon

9 Chapais

10 Causapscal

11 Bonnard

12 La-Grande-Rividre

13 Kuujjuarapik

14 Rividre-au-Tonnerre

15 Natashquan

16 Wabush Lake

17 Blanc-Sablon

18 Goose

19 Makkovik

20 Nain

21 Shawinigan

22 Matawin

23 Flamand

24 Rapide.Blanc

25 Gouin

26 La Loutre

27 Cooper

EC

EC

EC

EC

EC

EC

EC

EC

EC

EC

EC

EC

EC

EC

EC

EC

EC

EC

EC

EC

HQ

HQ

HQ

HQ

HQ

HQ

HQ

141,7

321,6

310,0

130,0

152,0

91,4

159,1

182,9

396,2

168,0

506,0

194,8

10,4

15.2

10,7

551 ,1

36,9

48,8

69,5

6,7

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

46"04',00"N, 76"03'00"O

47"23'00"N, 7 8' 42', 00" O

48'40'00"N, 7 8" 42', 00" O

45"29'00"N. 71'57'00"O

47'24'00"N, 7 2' 47', OO" O

47'34',00"N, 70'33'00"O

48'20'00"N, 71'00'00"o

49'04'00"N, 72" 36' OO" O

49'47'00"N, 74"51'00"O

48"22'00"N, 67"1 4',00"O

50"44'00"N, 71'03'00"O

53"38'00"N, 77 " 42', 00" O

55'1 7'00"N, 77"45',00"O

50"1 7',00"N, 64'47',00"O

50'1 1'00"N, 61'48'00"O

52'55'38"N, 66" 52', 27 " O

51'27'00"N, 57'1 1',00"O

53'1 9'00"N, 60'25'00"O

55'04',56"N, 59"1 1'1 9"O

56'33',00"N, 61 "41'00"O

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

1 988-201 3

1 988-2004

1 988-2004

198&2013

1988-2004

1988-2004

1 988-201 3

1 988-2004

198&2004

1 988-201 3

198&2000

198&2013

1988-2013

1 988-201 3

1 988-201 3

1 988-201 3

1 988-201 3

1 988-201 3

1988-2005

1 988-201 3

2007-2013

2007-2013

2007-2013

2007-2013

2007-2013

2007-2013

2007-2013

Forestidre

Forestidre

Forestidre

Ouverte

Forestidre

Forestidre

Ouverte

Forestidre

Forestidre

Ouverte

Forestidre

Ouverte

Ouverte

Ouverte

Ouverte

Ouverte

Ouverte

Ouverte

Ouverte

Ouverte

Ouverte

Forestiere

Forestidre

Forestidre

Forestidre

Forestidre

Forestidre

For€t de feuillus

ForCt mixte

For6t de conifdres du nord

Mosaique (agriculture et bois6s)

For6t mixte

For6t mixte de feuillus

Agriculture

For6t de transition arbustive

For6t de transition arbustive

MosaiQue (bois6s et agriculture)

For6t de transition arbustive

Toundra arbustive et lichens

Toundra de lichens

Terres humides et arbustes

Toundra arbustive et lichens

Terres humides et arbustes

Toundra arbustive et lichens

Toundra arbustive et lichens

Toundra d'herbac6es

Toundra de lichens

Urbain

For6t mixte

For€t de conifdres du sud

For€t mixte

For6t mixte

For6t de transition arbustive

For6t de transition arbustive

* EC : Environnement Canada, HQ : Hydro-Qu6bec.

"* Les coordonnees et I'altitude des stations m6t6orologiques (#1-20) ont 6t6 extraites des < donn6es
climatiques en ligne > d'Environnement Canada (http://vwvw.climat.meteo.qc.calclimateData/canada f.html,
dernidre consultation le 25 octobre 2012).

*** Les categories d'occupation du sol ont ete extraites du LandCover95 6tabli par le Centre Canadien de
T6l6d6tection (ftp.ccrs.nrcan.sc.caladlEMS/landcover95, dernidre consultation le 25 octobre 2012).

f Les donn6es concernant les stations GMON (#21-27) sont confidentielles.
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3.2 lmagerie satellitaire NOAA-AVHRR

3.2.1 Description du capteur NOAA-AVHRR

Le capteur AVHRR est un capteur optique embarqu6 d bord des satellites de la NOAA. Depuis

1979, il fournit la plus longue s6rie historique d'images quotidiennes de qualit6 constante, ce qui

en fait un capteur appropri6 pour les 6tudes de suivi de l'6tat de la surface terrestre (NOAA,

1998, NOM, 2007}

ll s'agit d'un radiomdtre A miroir rotatif mesurant le rayonnement 6lectromagn6tique dans cinq

r6gions spectrales allant du visible d I'infrarouge thermique (Tableau 3-2). Grdce d son angle de

balayage de t55,4o, il couvre une importante scdne de 2700 km avec une r6solution spatiale

nominale de 1,1 km x 1,1 km au nadir (NOAA, 1998, NOAA, 2OO7). Lanc6 en 1998, le capteur

AVHRR/3 se distingue du pr6c6dent par la pr6sence d'une sixidme bande spectrale : la bande de

l'infrarouge i ondes courtes (SWIR : 1,58-1,64 pm). La particularit6 de cette bande spectrale est

qu'elle permet une meilleure discrimination entre la neige et un certain type de nuages. En effet,

dans cette portion du spectre 6lectromagn6tique, la r6flectance de la neige est d son minimum

(<10%) tandis que celle des nuages est d son maximum (>40%) (Jensen, 2007).

Les canaux de I'infrarouge d ondes courtes et I'infrarouge moyen (MlR : 3,55-3,93 pm) ne

peuvent 6tre transmis en m6me temps par les satellites AVHRR-KLM. La NOAA peut offrir un

produit comp6titif d ses usagers par I'activation de I'un de ces canaux; par exemple, le canal de

I'infrarouge moyen permet de mesurer l'6nergie 6mise par les surfaces terrestres (feux de for6t)

durant la nuit. De ce fait, deux versions de l'algorithme de cartographie du couvert nival ont 6te

d6velopp6es afin de tenir compte de cette alternance des bandes spectrales dans le canal 3. La

premidre version est adapt6e d la bande de l'infrarouge moyen (c'est la plus fr6quente dans les

images AVHRR-KLM) et la seconde d la bande de l'infrarouge d ondes courtes. Nous les

d6signerons dor6navant comme 6tant les versions bande 38 (MlR) et bande 34 (SWIR) dans le

texte.
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Tableau 3-2. Caract6ristiques spatiales et spectrales du capteur NOAA-AVHRR.

Paramitres spatiaux

Angle de balayage

Champ balay6

R6solution spatiale

155,4'

2700km

1,1  x  1 ,1  km au  nad i r

2,4 x6,9 km d la l imite du champ balay6

Capteur AVHRR/2 (ancienne 96n6ration)

Satellites NOAA-e (F) NOM-11 (H)

Lancement 1984 1988

Hors-service 1988 1995

NOAA-12 (D) NOAA-14 (J)

1991 1994

1998 op6rationnel

Paramdtres spectraux

Canal

R6gion

spectrale

Bande

1

Rouge

2

Proche

infrarouge

0,725-1,00

3

Infrarouge

moyen

3,55-3,93

4

Infrarouge

thermique

10,3-11 ,3

5

Infrarouge

thermique

11,5-12,5spectrale (pm) 0,58-0,68

Capteur AVHRR/3 (nouvelle g6n6ration)

Satellites NOAA-15 (K) NOAA-16 (L)

Lancement 1998 2000

Hors-service op6rationnel op6rationnel

NOAA-18 (N) NOM-1e (P)

2005 2009

op6rationnel op6rationnel

NOAA-17 (M)

2002

2013

Paramitres spectraux

Canal

R6gion

spectrale

Bande

spectrale (pm)

1

Rouge

(vrs)

0,58-0,68

2

Proche

infrarouge

(PrR)

0,725-1,00

3A

Infrarouge d

ondes courtes

(swlR)

1,58-1,64

3B

Infrarouge

moyen

(MrR)

3,55-3,93

4

Infrarouge

thermique

(tR)

10,3-11  ,3

5

Infrarouge

thermique

(tR)

11,5-12,5
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La r6flectance dans la bande 3 (infrarouge moyen) n'est pas disponible directement dans les

donn6es AVHRR. En fait, le rayonnement mesur6 par le capteur dans cette r6gion spectrale est

compos6, durant le jour, du rayonnement solaire r6flechi par la surface terrestre et de l'6nergie

6mise par celle-ci (durant la nuit, elle est compos6e uniquement de l'6nergie 6mise par la terre).

Certains auteurs (Gesell, 1989, Allen et al., 1990) ont propos6 une m6thode indirecte

d'estimation de la r6flectance dans la bande 3 utilisant la temp6rature de brillance dans la bande

4 (infrarouge thermique) pour estimer l'6nergie 6mise par la surface terrestre dans la bande 3 et

la soustraire ensuite par l'6nergie mesur6e par le capteur dans cette bande. Kangas et al. (2001)

ont propos6 une autre m6thode d'estimation de la r6flectance dans la bande 3. Elle consiste

plut6t d utiliser la diff6rence de temp6rature entre ces deux bandes (T3-T4) comme une

( mesure > de la r6flectance dans l'infrarouge moyen. C'est cette m6thode que nous avons

adopt6 et appliqu6 dans la pr6sente 6tude (Chokmani et al., 2006b). Ce calcul n'est pas

n6cessaire en pr6sence de la bande de I'infrarouge d ondes courtes (AVHRR-KLM) 6tant donn6

qu'elle contient seulement de l'6nergie solaire r6fl6chie et il est par cons6quent possible de

calculer la r6flectance de la surface dans cette bande.

3.2.2 S6rie historique d'images quotidiennes pour le suivi du couvert nival

Une s6rie historique d'images quotidiennes (1988 e 2U 1) en format HRPT a et6 collig6e pour le

suivi de l'6tendue spatiale de la couverture nivale au Qu6bec-Labrador durant les phases

critiques du cycle hydrologique. L'6tablissement du couvert nival d l'automne se produit vers le

15 octobre dans les r6gions subarctiques et le 15 decembre dans les r6gions du sud du Qu6bec.

La fonte printanidre se produit habituellement vers le 1'"'avril dans les rEgions du sud et le 15

juin dans les r6gions subarctiques (Brown, 2010). Compte tenu de ces statistiques historiques,

les images NOAA-AVHRR du 1i"'octobre au 31 d6cembre ainsi que du 16 mars au 31 mai de

chaque ann6e ont 6t6 retenues d cet effet (Tableau 3-3). Ces p6riodes permettent de suivre

l'6volution temporelle de l'6tendue spatiale du couvert nival sur I'ensemble de la zone d'6tude.

L'algorithme de classification des images NOAA-AVHRR n'est toutefois pas applicable au-deld

de ces dates. On considdre que la neige est d son 6tendue maximale de janvier d la mi-mars et

qu'elle est absente de juin d septembre (d I'exception des bassins arctiques et subarctiques). Les

seuils devront 6tre r6-6talonn6s si on souhaite 6tendre la p6riode de suivi du couvert nival. ll est

pertinent de mentionner que les seuils font r6f6rence aux fonctions polynomiales permettant la

d6tection des cat6gories de surfaces sur les images NOAA-AVHRR. lls sont au nombre de six

dans notre algorithme (voir $3.3).
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Tableau 3-3. Nombre d'images incluses dans la s6rie historique.

Version de l'algorithme Automne Printemps P6riode vis6e

Bande 38

Bande 3A

1824

369

1354

333

198842011

2000 a 201 1

Total 2193 1687

Les images du d6but de I'aprds-midi ont 6t6 privil6gi6es puisqu'elles sont moins sensibles aux

effets topographiques qui se manifestent par des variations dans les conditions d'illumination

(Voigt et a|.,1999). L'heure d'acquisition des images est comprise entre 11h et 15h. Les images

avec la bande de l'infrarouge d ondes courtes (bande 3A) sont acquises plus tOt le matin

comparativement d celles avec la bande de I'infrarouge moyen (bande 3B). Les satellites avec la

bande 3A activ6e passent au-dessus du Qu6bec et du Labrador entre 1 t h et 13h et ceux avec la

bande 38 activ6e, entre 13h et 15h. Les duos d'images 34 et 38 ont 6t6 command6s lorsque

possible. Le delai dans I'heure de passage des satellites contribue A une variation entre les

conditions d'illumination du matin et de I'aprds-midi. La temp6rature de brillance de la neige sur

les images avec la bande 3A est plus froide (de 1"C a 3"C) que celle sur les images avec la

bande 38 6tant donn6 qu'elte n'a pas encore eu le temps de se r6chauffer. On considdre que cet

6cart de temp6rature entre le matin et I'aprds-midi est suffisant pour affecter le r6sultat de la

cartographie. Ainsi, deux versions de I'algorithme ont 6t6 d6velopp6es afin de prendre en compte

de I'effet des conditions d'illumination entre les images avec la bande 38 et 3A.

3.2.3 Pr6traitemenfs des images NOAA-AVHRR

Les 3880 images de la s6rie historique ont 6t6 trait6es avec le systdme Earth Observation Data

Manager-Near Real Time (EODM-NRT) (Latifovic et a|.,2005). ll s'agit d'un systdme automatique

de calibration radiom6trique et de correction g6om6trique des images AVHRR, d6velopp6 par le

Centre Canadien de T6l6d6tection. La calibration radiom6trique permet de transformer les

donn6es brutes fournies par le capteur en paramdtres physiques en tenant compte de la

d6gradation du signal durant la vie active du capteur (Rao ef a/., 1995). Les donn6es dans le

visible et I'infrarouge d ondes courtes (canaux 1, 2 et 3A) sont converties en alb6do (A1, A2 et

A3). Les donn6es dans le moyen infrarouge et I'infrarouge thermique (canaux 38, 4 et 5) sont
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converties en temperature de brillance (T3, T4 et T5). Cette op6ration permet de comparer les

donn6es d I'int6rieur d'une m6me image ainsi que celles de dates d'acquisition diff6rentes du

m6me capteur ou de capteurs de diff6rentes s6ries. La correction g6om6trique consiste d r6duire

les d6formations spatiales dans les images (dues d la courbure de la tene et au positionnement

du satellite) et de les rattacher d un systdme de projection usuel en se bas'ant sur une s6rie de

points d'appui au sol. Le systdme EODM-NRT effectue d'abord les corrections d'orbite du

satellite et de I'orbite terre-soleil d I'aide des bulletins TBUS1ou des 6ph6m6rides NORAD-TLE

(www.space-track.oro). ll am6liore ensuite la qualit6 du g6ocodage de I'image par une proc6dure

de corr6lation d'imagettes (chp-matching). Cette 6tape consiste i comparer I'image avec une

s6rie de milliers de sous-images AVHRR d ciel clair de taille 64 pixels x 64 pixels d'616 et d'hiver

repr6sentant diff6rentes caract6ristiques du paysage (par exemple trait de c6te, contour de lacs

et de rividres), r6parties au Canada, en Alaska, au Groenland et dans le nord des Etats-Unis,

dont les positions sur le terrain sont connues avec pr6cision. Les images ainsi trait6es avec le

systdme EODM-NRT ont une r6solution spatiale au sol de 1 km en projection conique conforme

de Lambert. Elles sont de qualit6 constante et comparable aux autres missions (par exemple,

MODIS, VEGETATION et MERIS) (Latifovic et a1.,2005). Environ 25% des images n'ont pu 6tre

corrig6es automatiquement en raison de la persistance des nuages.

Les donn6es NOAA-AVHRR dans le visible et I'infrarouge sont affect6es par les constituantes de

I'atmosphdre (H2O, Og, COz et les a6rosols). La correction des effets atmosph6riques requiert

des donn6es de profils atmosph6riques (composition, pression et temp6rature de I'atmosphdre)

obtenues au moment de I'acquisition de l'image. Malheureusement, nous ne disposons pas de

telles donn6es et I'utilisation de profils atmosph6riques standards ne ferait qu'alourdir la

proc6dure de pr6traitement des images sans pour autant que le gain en pr6cision soit 6vident.

D'ailleurs, les proc6dures de d6tection de la neige de nombreuses 6tudes (Gesell, 1989, Voigt et

al., 1999, Kangas et a1.,2001, Ananasso et a1.,2003, Appel et a1.,2003) uti l isent des donn6es au

sommet de l'atmosphdre sans que la qualit6 des r6sultats n'en soit grandement affect6e pour

autant. Par cons6quent, les images NOAA-AVHRR utilis6es ici n'ont subi aucune correction

atmosph6rique (Chokmani et a/., 2006b).

t Les bulletins TBUS sont archiv6s sur le site FTP du Centre Canadien de T6l6d6tection
(ftp.ccrs.nrcan.qc.ca) et de l'Universit6 de Tokyo (fto://ftp.tkl.iis.utokvo.ac,ip/oub/TBUS).
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3.3 Etalonnage de I'algorithme classique

3.3.1 D€finition de I'algorithme

L'algorithme de classification des images NOAA-AVHRR est inspir6 de celui d6veloppe par Voigt

et al. (1999). ll est congu pour distinguer trois cat6gories de surface : la neige, la non-neige et les

nuages. L'algorithme est constitu6 d'une combinaison de six seuils s6quentiels dont les

paramdtres de seuils 6voluent en fonction du jour de la saison. Les critdres de d6tection des

cat6gories de surfaces ont 6t6 organis6s de sorte d appliquer les seuils les moins restrictifs en

premier (la temp6rature) et les plus s6vdres en dernier (la r6flectance dans le visible). Un pixel

qui r6ussit d passer d travers tous les seuils est alors class6 comme neige, sinon il est cat6goris6

comme non-neige ou nuages.

La Figure 3-2 pr6sente I'algorithme de classification des images AVHRR adapt6 d la s6rie KLM.

A gauche se trouve la proc6dure sp6cifique d la version bande 38. Chaque pixel de I'image est

test6 selon les critdres suivants :

Seuil 1 Le pixel doit avoir une valeur de temp6rature dans la bande 4 (T4) inf6rieure d la

temp6rature maximale que pourrait avoir la neige. Sinon, le pixel est cat6goris6

comme non-neige (plus chaud que la neige);

Le pixel doit avoir une valeur de temp6rature dans la bande 4 (T4) sup6rieure d la

temp6rature minimale que po{.Jrrait avoir la neige. Sinon, le pixel est cat6goris6

comme nuages (plus froid que la neige);

Le pixel doit avoir une diff6rence de temp6rature entre les bandes 4 et 5 (AT45)

inf6rieure d celle des voiles nuageux (les cirrus). Sinon, le pixel est cat6goris6 comme

nuages;

Le pixel doit avoir un indice de v6g6tation normalis6 (NDVI =(A1-A2)/(A1+A2))

inf6rieur au maximum que pourrait avoir la neige. Sinon, le pixel est cat6goris6

comme non-neige. Les valeurs de NDVI varient entre -1 et +1. La neige pr6sente des

valeurs n6gatives de NDVI ou de faibles valeurs positives;

Seuil 2

Seuil 3

Seuil 4
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Seuil 5 : Le pixel doit avoir une diff6rence de temp6rature entre les bandes 3 et 4 (AT34)

inf6rieure d la valeur maximale que pourrait avoir la neige. Sinon, le pixel est

cat6goris6 comme nuages. Dans la bande de I'infrarouge moyen, la r6flectance de la

neige est beaucoup plus basse que celle des nuages, ce qui se traduit par une valeur

6lev6e de AT34 pour les nuages;

Seuil 6 : Le pixel doit avoir une valeur de r6flectance dans la bande 1 (A1) sup6rieure d la

valeur minimale d'alb6do que pourrait avoir la neige. Sinon, le pixel est cat6goris6

comme non-neige. La neige possdde un alb6do.dans le visible sup6rieur aux autres

surfaces.

A droite se trouve la procddure sp6cifique d la version bande 3A. Elle est identique d celle d6crite

pr6c6demment d I'exception du cinquidme seuil oir AT34 est remplac6 par A3.

Seuil 5 : Le pixel doit avoir une valeur de r6flectance dans la bande 3 (A3) inf6rieure d la

valeur maximale d'alb6do que pourrait avoir la neige. Sinon, le pixel est cat6goris6

comme nuages.
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Figure 3-2. Algorithme de classification adapt6 i la s6rie AVHRR-KLM : (a) bande 38 (MlR) et (b) bande 3A

(swrR).
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3.3.2 Proc6dured'6talonnage

En vue d'6talonner I'algorithme de cartographie du couvert nival, une s6lection de 700 images d

ciel clair couvrant toute la p6riode d'6tude a 6t6 retenue pour le suivi de l'6volution de l'6tat du

couvert nival, d I'automne et au printemps (Tableau 3-4).

Tableau 34. Nombre d'images retenues pour l'6talonnage de I'algorithme.

Version de I'algorithme Automne Printemps P6riode vis6e

Bande 38

Bande 3A

272

160

187

81

1988 a 201 1

2000 d2011

Total 268

Des 6chantillons de pixels de neige, de non-neige et de nuages pr6sents sur les images ont 6t6

identifi6s visuellement (selon les connaissances de I'observateur) et d6limit6s manuellement

dans le systdme Geomatica de PCI (www.pciqeomatic6.com). La d6limitation des pixels a 6t6

faite par surface au lieu d'une approche pixel par pixel afin d'acc6l6rer la phase d'6talonnage.

Les 6chantillons de pixels se r6partissent partout sur le territoire d'6tude afin de tenir compte de

la diversit6 des paramdtres radiom6triques de la neige et de la non-neige (temp6rature et

r6flectance) propres aux diff6rentes occupations du sol au Qu6bec-Labrador. Les 6chantillons de

pixels ainsi acquis pour chacune des cat6gories de surface ont 6t6 compil6s dans une base de

donn6es consacr6e d l'6talonnage de I'algorithme et i sa validation. Les lignes de la base de

donn6es ont 6t6 permut6es de manidre al6atoire pour r6duire les biais d'6chantillonnage. La

premidre moitie des pixels a 6t6 consacr6e pour l'6talonnage de I'algorithme et I'autre moiti6 d sa

validation.

Les seuils de I'algorithme ont 6t6 calcul6s d partir des percentiles des donn6es radiom6triques

(T4, 4T45, NDVI, 4T34, A3 et Al ) des pixels de neige consacr6s d l'6talonnage. Ainsi, le 99"

percentile des pixels de neige correspond au premier seuil (T4."") et le 1i"' percentile au

deuxidme seuil (T4n,';n). Le Tableau 3-5 donne les percentiles utilis6s pour les autres seuils. Seul

le seuilAT4S utilise une valeur de seuil constante de 2'K. L'utilisation des percentiles a 6t6 omise

pour ce seuil 6tant donn6 que le AT45 de la neige est invariant dans le temps pour supporter

l'utilisation d'un seuil 6volutif. Une valeur de 2"K est alors plus appropri6e pour la d6tection des

nuages (Voigt et a\.,1999). Les percentiles sup6rieurs (95" et 99") et inf6rieurs (1'"') permettent

432

25



d'6liminer les pixels de neige dont les paramdtres radiom6triques pourraient 6tre semblables d

ceux de la non-neige ou des nuages. Ces pixels de neige ont 6te exclus au profit de ces

cat6gories de surface. Tel qu'il a 6t6 congu, l'algorithme est s6vdre d l'endroit de la neige.

Tableau 3-5. Percentiles utilis6s dans les seuils de l'algorithme.

Seuil Percentile

T4^ *
T4rin

NDVlra"

aT34ma,

A3r""

Al t in

gg"

l 
ler

gg"

95"

gg"

l 
ier

La Figure 3-3 montre un exemple de calcul avec les seuils T4,"" et T4min du printemps. Tout

d'abord la saison est d6coup6e en intervalles 169uliers de 14jours. Ensuite, le 99" percentile de

la T4 des 6chantillons de pixels de neige est calcul6 d partir de 1000 r6p6titions al6atoires avec

remise sur les deux tiers des observations de neige pr6sentes dans I'intervalle. La valeur ainsi

obtenue est attribu6e au jour julien du centre de l'intervalle. La proc6dure de calcul du 99"

percentile est r6p6t6e pour les intervalles suivants. Le seuil T4^ ̂  correspond d I'ajustement

d'une fonction polynomiale du second degr6 passant par ces points. Tous les 6chantillons de

pixels de neige dont la T4 est sup6rieure au seuil sont retir6s du jeu d'6talonnage (6puration des

donn6es) avant de proc6der au calcul du seuil T4.in. Pour le deuxidme seuil, la saison est

d6coup6e en intervalles r6guliers de 14 jours. Le 1'"'percentile de la T4 des 6chantillons de

pixels de neige 6pur6s est calcul6 d partir de 1000 r6p6titions al6atoires avec remise sur les deux

tiers des observations pr6sentes dans I'intervalle. La valeur ainsi obtenue est attribu6e au jour

julien du centre de I'intervalle. La proc6dure de calcul du 1'"' percentile est r6p6t6e pour les

intervalles suivants. Le seuil T46ip corr€spond d I'ajustement d'une fonction polynomiale du

second degr6 passant par ces points. Tous les 6chantillons de pixels de neige dont la T4 est

inf6rieure au seuil sont retir6s du jeu d'6talonnage (epuration des donn6es) avant de proc6der au

calcul du seuil suivant. Cette proc6dure de calcul est r6p6t6e pour le calcul des seuils 3 a 6.
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Figure 3-3. Proc6dure de calcul des seuils T4'na' et T4.rn du printemps.

Dans le cas oft la fonction polynomiale du second degre n'est pas statistiquement significative d

un niveau de confiance de 95%, on utilise plut6t un seuil constant (fixe) : le percentile est calcul6

sur I'ensemble de la saison. Les valeurs de seuils des algorithmes sont consign6es dans la

Figure 4-1 et I'Annexe ll.

Les seuils empiriques de l'algorithme satellitaire de suivi du couvert nival repr6sentent I'ensemble

des conditions d'occupation du sol et m6t6orologiques du Qu6bec-Labrador pour la p6riode 1988

e 2U 1. Aucune distinction n'a 6t6 faite entre les classes d'occupation du sol lors de l'6talonnage

des seuils.

3.4 Adaptation de I'algorithme i I 'approche d'estimation d'ensemble

3.4.1 Cadre theorique

L'estimation d'ensemble est un systdme d'aide d la prise de d6cision en se basant sur plusieurs

sources de connaissances et sur l'avis de plusieurs experts. Bien souvent, sans le savoir, nous

utilisons I'estimation d'ensemble dans la vie de tous les jours: nous consultons plusieurs
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m6decins-sp6cialistes pour obtenir un bon diagnostic concernant notre 6tat de sant6, ou nous

lisons les commentaires des consommateurs avant d'effectuer un achat. L'estimation d'ensemble

est pr6f6rable dans la prise de d6cision 6tant donn6 que la combinaison du r6sultat de plusieurs

classificateurs (ou experts) permet de r6duire le risque infortun6 de choisir un classificateur de

performance m6diocre. La pond6ration par la moyenne n'est pas forc6ment plus performante que

le meilleur des classificateurs de I'ensemble, mais elle r6duit certainement le risque de prendre

une mauvaise d6cision. C'est d'ailleurs pour cette consid6ration statistique que nous tenons

compte de I'avis de plusieurs experts afin de minimiser ce risque (Polikar, 2006).

L'estimation d'ensemble tire sa force du principe < diviser-et-conqu6rir >. En effet, un probldme

est souvent trop complexe pour qu'un seul classificateur puisse le r6soudre d lui seul. La frontidre

servant d d6limiter la classe d'appartenance des objets est tout autant complexe d caract6riser.

Pour s'affranchir de cette complexit6, mieux vaut utiliser une combinaison vari6e de

classificateurs, chacun correspondant d une partition de I'espace, pour 6tablir l'emplacement de

la frontidre de d6cision (Kuncheva, 2004). Les donn6es pr6sentes dans I'espace commun des

classificateurs sont alors attribu6es d la classe d'appartenance. Les donn6es pr6sentes dans les

zones de chevauchement, c'est-d-dire celles pouvant appartenir d l'une ou d I'autre des classes

d'appartenance des classificateurs consid6r6s, sont attribu6es d une classe d'appartenance

selon une pond6ration bas6e sur I'ensemble des classificateurs. La Figure 3-4 illustre le concept

de la combinaison des classificateurs dans I'estimation d'ensemble (Polikar, 2006).

Figure 3-4. Combinaison de classificateurs pour 6tablir la frontiCre entre les classes d'appartenance dans

I'estimation d'ensemble (Polikar (2006)).
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Les systdmes d'estimation d'ensemble possddent deux composantes. D'abord une strat6gie est

n6cessaire pour construire un ensemble de classificateurs aussi diversifi6 que possible. Parmi

les plus populaires sont I'ensachage (bagging) (Breiman, 1996), le boosfing et ses variantes

(Adaboost) (Schapire, 1990, Freund et al., 1997), la g6n6ralisation empil6e (stacked

generalization) (Wolpert,1992) ainsique le m6lange d'experts (mixture-of-experts) (Jacobs et al.,

1991, Jordan et al., 1994). Ensuite, une deuxidme strat6gie est n6cessaire pour combiner le

r6sultat des classificateurs de l'ensemble, par une s6rie de rdgles alg6briques, de sorte d ce que

les bonnes d6cisions soient prioris6es et les moins bonnes minimis6es (Polikar, 2006).

3.4.2 Cr6ation de l'ensemble

La diversit6 des classificateurs de I'ensemble a 6t6 cr66e d partir de la m6thode d'ensachage

(bagging ou bootstrapping). ll s'agit de la m6thode la plus intuitive et la plus facile d implanter,

avec une performance 6tonnante (Breiman, 1996, Polikar, 2006). Les paramdtres concern6s par

la m6thode d'ensachage sont : la valeur du percentile des seuils, le nombre de points contenus

dans la fonction polynomiale du second degr6 exprimant la variation du percentile en fonction du
jour de la saison ainsi que les donn6es d'6talonnage.

Les seuils de I'algorithme classique ont 6t6 calcul6s d partir des percentiles des donn6es

radiom6triques des pixels de neige. Ainsi, le 99" percentile de la temp6rature des pixels de neige

correspond au premier seuil (T4.,,,",) et le 1i"' percentile au deuxidme seuil (T4,.,.';n) ($3.3.2). ll y a

cinq moddles de percentiles pour g6n6rer la diversit6 dans l'algorithme d'estimation d'ensemble

et ce, d partir des 6chantillons de pixels de neige r6serv6s pour l'6talonnage. Le Tableau 3-6

indique quels sont les percentiles utilis6s par chacun de ces moddles. Ces moddles sont plus ou

moins s6vdres d I'endroit de la neige par le percentile utilis6 pour s6parer les cat6gories de

surfaces. Les valeurs des 99" et 1'"'percentiles de la T4 sont utilis6es pour d6partager la neige

de la non-neige et des nuages (comme dans I'algorithme classique). Le moddle 5 est le plus

s6vdre. Les valeurs des 95" et 5" percentiles de la T4 sont utilis6es pour d6partager la neige de

la non-neige et des nuages. Ainsi, tous les pixels de neige dont la T4 est sup6rieure au 95"

percentile ou inf6rieure au 5" percentile sont exclus au profit des autres cat6gories de surfaces.

Les moddles 2, 3 et 4 sont des moddles interm6diaires de d6tection de la neige. Par ailleurs,

chacun de ces moddles ont une probabilit6 6quiprobable d'6tre choisis par la fonction objective

de cr6ation de la diversit6 de l'ensemble.
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Tableau 3-6. Moddles de percentiles pour g6n6rer la diversit6 dans les seuils de d6tection des cat6gories de

surfaces dans l'algorithme d'estimation d'ensemble.

Seuil Moddle 1 Moddle 2 Moddle 3 Moddle 4 Moddle 5

T4'",

T4rnin

NDVlra*

aT34m""

A3r""

A1 .in

gg"

1.er

gg"

gg"

gg"

laer

95"

5"

95"

95"
g5"

5"

g6'

4"

96"

96"

96"

4"

gg"

2"

gg"

gg"

gg"

2"

97"

3"

97"

97"

97"

3"

La diversit6 des seuils est 6galement cr66e d partir du nombre de points inclus dans la fonction

polynomiale du second degr6 lors de I'ajustement des seuils. Pour l'6talonnage de I'algorithme

classique, les percentiles ont 6t6 calcul6s sur des intervalles r6guliers de 14 jours ($3.3.2). La

saison est d6coup6e en intervalles r6guliers de 3, 5,7,9, 11 et 13 jours dans l 'algorithme

d'estimation d'ensemble. Cette variet6 d'intervalles permet d'exprimer la complexit6 de l'6volution

temporelle de l'6tat du couvert nival durant I'hiver. Par ailleurs, chacun de ces pas de temps ont

une probabilite 6quiprobable d'6tre choisis par la fonction objective de cr6ation de la diversit6 de

I'ensemble. L'Annexe I illustre I'effet du d6placement et de la forme des seuils que peuvent

induire les moddles de percentiles et de pas de temps d partir des 6chantillons de pixels de neige

r6serv6s pour l'6talonnage.

La diversit6 des seuils est cr66e d partir des donn6es d'6talonnage de I'algorithme classique. Un

sous-6chantillon est choisi al6atoirement parmi les 6chantillons de pixels de neige r6serv6s pour

l'6talonnage de I'algorithme. Sa taille 6quivaut aux deux tiers des donn6es d'6talonnage. Les

sous-dchantillons sont pig6s avec remise par la fonction objective de cr6ation de la diversit6 de

I'ensemble.

Donc, en r6sum6, les seuils de I'algorithme d'estimation d'ensemble sont calcul6s sur un sous-

6chantillon d'6talonnage d'aprds un moddle de percentile et de pas de temps, choisis eux aussi

par la m6thode d'ensachage (bootstrap).
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3.4.3 Combinaison des r6sultats

Le processus de pige al6atoire est qp6t6 a 100 reprises. On g6ndre ainsi 100 versions (ou 100

cartes) bas6es sur la variation al6atoire des seuils de classification de I'algorithme classique de

cartographie de l'6tendue spatiale du couvert nival. La probabilit6 d'appartenance d'un pixel d la

classe neige, non-neige et nuages correspond au nombre de fois qu'il a 6t6 identifl6 comme tel

par I'algorithme d'estimation d'ensemble. Ainsi, un pixel peut avoir 6t6 identifi6 93 fois comme

6tant de la neige et 37 fois comme de la non-neige par I'algorithme d'estimation d'ensemble. La

classe d'appartenance (6tiquette) du pixel correspond d la classe ayant regu le plus grand

nombre de votes. On obtient ainsi trois cartes de probabilit6s d'appartenance (neige, non-neige

et nuages) ainsi que de leur incertitude.

3.5 Validation de I 'algorithme

Un filtre modal de taille 3 x 3 est appliqu6 ensuite sur les cartes de neige de la s6rie historique

pour 6liminer les pixels isol6s. L'6valuation de la performance de I'algorithme de cartographie du

couvert nival est faite par le biais des pixels r6serv6s pour la validation ainsi que par les

observations ponctuelles de neige au sol aux stations m6t6orologiques et GMON. On utilise le

terme < validation r6gionale )) pour d6signer les r6sultats de validation provenant des stations

m6t6orologiques couvrant I'ensemble du territoire d'6tude et < validation locale ) pour d6signer

les r6sultats de validation provenant des stations GMON du bassin des Cascades.

La performance de l'algorithme de cartographie du couvert nival s'6value d I'aide de la matrice

d'erreur (matrice de confusion). Elle se caract6rise par quatre paramdtres : le taux de succds de

la classification, I'erreur d'omission, I'erreur de commission et le coefficient kappa. Le taux de

succds correspond au rapport du nombre de sites bien class6s dans une cat6gorie donn6e par

rapport au nombre total de sites de la cat6gorie en question. L'erreur d'omission est la fraction de

sites d'une cat6gorie donn6e qui ont 6t6 faussement class6 par I'algorithme dans d'autres

classes de surface. L'erreur de commission est la fraction de sites appartenant d d'autres classes

de surface et qui ont 6t6 attribu6s par erreur d la cat6gorie en question. Le coefficient kappa (r)

permet de juger de la qualit6 de la classification ind6pendamment de l'6chantillonnage. Les

valeurs de r varient entre 0 et 1. Une valeur nulle n'indique aucun gain par rapport d une

classification al6atoire et la valeur 1 d une classification parfaite. Des valeurs sup6rieures d 0,40

indiquent une classification acceptable.



Le coefficient kappa (r) est calcul6 comme suit :

K =
N XLr xit - ET=rxt+ * x+i

N2-ZT=tx* *x+ i

Oir r est le nombre de lignes dans la matrice de confusioo, X1i €St la valeur de la r" diagonale de la

matrice de confusior, Xi* €st le total de la ligne i de la matrice, X+i €st le total de la colonne i de la

matrice et N repr6sente la taille totale de l'6chantillon (Stehman et a/., 1998, Congalton et al.,

1999, Jensen,2005).
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4. R6sultats et discussion

Ce chapitre concerne les r6sultats obtenus dans le cadre du d6veloppement d'un algorithme

satellitaire d seuils 6volutifs pour le suivi de l'6tendue spatiale du couvert nival au Qu6bec-

Labrador. ll se divise en deux parties. La section 4.1 pr6sente les r6sultats en ce qui a trait d

l'algorithme classique et la section 4.2 I'adaptation de I'algorithme d I'approche d'estimation

d'ensemble. Veuillez prendre note que seule la version bande 38 de l'algorithme du printemps

est pr6sent6e dans le but d'all6ger le texte. Les r6sultats obtenus pour les autres versions sont

consign6es en annexe et parfois, des commentaires les concernant sont mentionn6s en

moment opportun dans le texte.

4.1 Algorithmeclassique

4.1.1 Etalonnage des seurTs de l'algorithme

La Figure 4-1 donne les 6quations et la repr6sentation graphique des seuils de classification du

printemps de I'algorithme satellitaire de cartographie de l'6tendue spatiale du couvert nival. Les

seuils empiriques de I'algorithme sont sensibles aux processus de m6tamorphose et de

m0rissement qui affectent les propri6t6s de r6flectance et de diffusion de la neige. On fait

r6f6rence d la taille et d la forme des grains, au contenu en eau, l'6paisseur de la neige, au

contenu en impuret6s, la temp6rature, le contenu en glace, le givre de profondeur ainsi que

l'6tat de la surface sous le couvert nival (Warren, 1982, Painter et al., 1998, Kelly ef a1.,2Q03,

Dozier et a\.,2Q04, Foster et a|.,2005, Rees, 2006, Brown et a|.,2008, Painter et a|.,2Q09).

lci, il faut se souvenir que les seuils empiriques de I'algorithme (Figure 4-1 et Annexe ll) ont 6t6

calcul6s sur les conditions historiques (1988 d2011) d'occupation du sol et m6t6orologiques du

Qu6bec-Labrador. Deux composantes sont incluses dans les seuils. La composante temporelle

la composante temporelle qui tient compte de l'6volution temporelle de la neige au cours de la

saison hivernale, et la composante latitudinale qui tient compte de la migration du front de neige

(avancement du nord vers le sud d I'automne et retrait du sud vers le nord au printemps). L'effet

combin6 de ces composantes font en sorte que certains seuils de I'algorithme ne sont pas

33



6volutifs en fonction du jour de la saison. Voici un bref apergu des caract6ristiques des seuils

auxquelles nous nous attendions :

Diminution des temp6ratures maximales et minimales d I'automne et augmentation des

temp6ratures au printemps;

Diminution du NDVI i l'automne avec l'6tablissement du couvert nival et augmentation

du NDVI au printemps avec la disparition du couvert nival et la reprise progressive de

I'activit6 chlorophyllienne de la v6g6tation;

Diminution de I'alb6do de la neige dans le visible, le proche infrarouge et I'infrarouge

moyen au cours de la saison hivernale.

Les temp6ratures maximale et minimale de la neige (T4) augmentent au printemps, avec

I'arriv6e des temp6ratures plus douces. La temp6rature maximale de la neige passe de 278"K

(5"C) en mars d 286'K (13'C) en mai (Figure 4-1). Le seuil T4,"* n'est pas significatif d cause

du premier point: les 6chantillons de pixels de neige pr6lev6s sur les images des deux

dernidres semaines du mois de mars sont plus chauds que les autres. ll peut s'agir d'un

probldme de sous-repr6sentation des r6gions du nord et du moyen-nord du Qu6bec et du

Labrador lors de l'6talonnage de I'algorithme a cause de la persistance des nuages.

L'augmentation de la temp6rature maximale de la neige est n6anmoins pr6sente dans les

donn6es. La valeur de 282'K (9"C) s'explique par le fait que le couvert v6g6tal contribue d la

temperature observ6e dans les pixels. Les pixels de neige peuvent donc avoir une temp6rature

sup6rieure au point de fusion sur les images AVHRR. La temp6rature minimale de la neige

passe de 249"K (-24"C) en mars a 268'K (-5"C) en mai (Figure 4-1). L'6cart qui existe entre les

courbes du T4r", et du T4n1n s'estompe au printemps. Le couverl nival disparait d'abord dans

les r6gions du sud du Qu6bec alors qu'il persiste au nord et est plus froid. C'est ce contraste

latitudinal qui contribue aux premidres valeurs des seuils et par cons6quent, au grand 6cart

observ6 entre T4r", et T4,;n au d6but de la saison. Au fur et d mesure que la saison 6volue, le

front de neige se retire vers les r6gions du nord. La neige des r6gions arctique et subarctique

devient de plus en plus chaude, et c'est cette neige qui contribue aux valeurs de temp6rature

maximale. La hausse de la temp6rature minimale de la neige est plus prononc6e que celle de la

temp6rature maximale puisque la neige connait de multiples 6pisodes de redoux printaniers.

Les seuils T4^"* et T4,in de I'algorithme de I'automne sont le reflet miroir du printemps : ils

diminuent plut6t en raison de I'arriv6e des temp6ratures plus froides (Annexe ll).

1 .

2 .

3.
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Seuil Equation (en fonction du iour iulien) Graohioue

( 1 )

T4'", T4^ *=282,9521

a

I
c

t

(2)

T4rin T4,1n=-0,0037 .J' + 1,1 235.J+1 83,3844

p-value=0,0076

I

t

t

(3)

aT4sma, LT45^ r=2'11 n/d

(4)

NDVlr", NDVl,""-0,2495
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aT34ra, AT34^^*=7,1524

c

x
c

E
t

(6)

A1 rin A1 s6=-4,2320. 1 0-5.J2+0,0095.J-0,3740

p-value=0,0379

Figure 4-1. Valeurs des seuils de d6tection des cat6gories de surfaces sur les images AVHRR du printemps

avec la bande 38.



Pour une occupation du sol donn6e on peut s'attendre d ce que le NDVI augmente au printemps

avec la disparition du couvert nival (qui a pour effet d'abaisser la r6flectance dans le visible) et la

reprise de I'activit6 chlorophyllienne de la v6g6tation durant cette p6riode de l'ann6e. L'absence

d'une tendance dans les donn6es s'explique par le fait que les 6chantillons de pixels de neige

utilis6s pour l'6talonnage des seuils de I'algorithme ont 6t6 preleves dans plusieurs classes

d'occupation du sol (Figure 4-1). On pose comme hypothese que les 6chantillons de pixels

d'6talonnage et de validation prelev6s sur les images repr6sentent bien tous les Vpes
d'occupation du sol du Qu6bec-Labrador et que ce sont ceux localis6s dans le sud du Qu6bec

qui contr6lent les valeurs du seuil du NDVI maximal de la neige dans cette version de

I'algorithme. ll est possible d'6tre en pr6sence d'une sous-repr6sentation de certaines classes

d'occupation du sol pour des jours particuliers de la saison, ce qui expliquerait l'6cart de certains

points par rapport au seuil. Une analyse plus approfondie des donn6es d'6talonnage doit €tre

faite pour confirmer l'effet de I'occupation du sol sur les paramdtres des seuils de I'algorithme.

La diff6rence de temp6rature entre les bandes du moyen infrarouge et de I'infrarouge thermique

(AT34) est efficace pour la d6tection des nuages de basse altitude form6s de gouttelettes d'eau.

Les nuages 6mettent peu d'6nergie dans le moyen infrarouge (3,7 pm) comparativement d la

surface terrestre alors qu'ils en 6mettent plus dans I'infrarouge thermique (11 pm). Ceci explique

pourquoi les nuages affichent de fortes valeurs de AT34 sur les images AVHRR (Allen et al.,

1990). Etant donn6 qu'il s'agit d'une approximation de l'6nergie refl6chie (qui est obtenue par

une diff6rence d'6nergie 6mise entre deux bandes spectrales), aucune valeur de AT34 n'a 6t6

propos6e jusqu'A pr6sent pour une d6tection efficace des nuages. ll a 6t6 reconnu par plusieurs

auteurs que certains nuages, comme les cirrus, les stratus et les stratocumulus, peuvent avoir

un AT34 inf6rieur a 1 0"K (Derrien et al., 1993, Baum et al., 1 999, Kangas et al., 2001). Le AT34

maximal de la neige est non-6volutif au printemps (Figure 4-1). On peut s'attendre d ce que

I'alb6do de la neige dans le moyen infrarouge soit plus faible au printemps 6tant donn6 que les

grains de neige sont plus gros (3 mm) d cette 6poque de I'ann6e comparativement d I'automne

(0,1 mm), ce qui a pour effet de r6duire la r6flectance de la neige. La taille des grains de neige

est la caract6ristique du couvert nival la moins spatialement consistante, ce qui peut expliquer le

seuil non-6volutif.

L'alb6do de la neige dans le visible (Al ) diminue au printemps en raison de I'effet conjugu6 du

m0rissement et de la disparition du couvert nival. Aux mois de janvier et de f6vrier, le couvert

nival est relativement 6pais et continu dans I'espace : il est alors d son maximum. Au fur et d

36



mesure que la saison progresse (d partir de la mi-mars pour les r6gions du sud du Qu6bec), il

subit une m6tamorphose. La taille des grains de neige augmente sous I'effet de la compaction

du couvert nival et des vents et devient plus dense. Les transferts de chaleur avec I'air et le sol

modifient sa structure interne. La fluctuation diurne des temp6ratures et la fr6quence accrue des

redoux printaniers contribuent d augmenter le contenu en eau du couvert nival. Les grains de

neige ont alors tendance d s'agglom6rer, ce qui a pour effet de r6duire la r6flectance du couvert

nival. ll contient de plus en plus d'impuret6s, provenant des a6rosols atmosph6riques et la litidre

forestidre. Cette m6tamorphose a pour effet de diminuer I'alb6do de la neige dans le visible.

C'est d'ailleurs pour cette raison qu'il est plus difficile de d6tecter sa pr6sence sur les images

satellitaires, en plus du fait que la fonte printanidre du couvert nival se produit trds rapidement,

en quelques jours seulement. Le seuil 41.;n devrait normalement exprimer cette tendance. ll

passe de 0,16 en mars a 0,10 en mai (Figure 4-1). Les valeurs du seuil repr6sentent I'alb6do

des 6chantillons de pixels de neige localis6s dans le sud du Qu6bec, ld oi le couvert v6g6tal a

pour effet de r6duire I'alb6do de la neige de par sa pr6sence. De plus, le front de neige disparait

d'abord dans le sud du Qu6bec et migre ensuite vers le nord. L'alb6do minimal de la neige

devrait €tre plus 6lev6 vers la fin de la saison puisque le couvert nival est encore pr6sent dans

le nord du Qu6bec. ll est possible qu'il y ait un probldme de sous-repr6sentation des 169ions du

nord dans le seuil. Une analyse plus approfondie des donn6es d'6talonnage doit 6tre faite pour

confirmer l'effet de I'occupation du sol sur les paramdtres des seuils de I'algorithme.

4.1.2 Carfes de neige

L'algorithme ainsi d6velopp6 a permis de produire plus de 3000 cartes quotidiennes pour le suivi

de l'6tendue spatiale du couvert nival au Qu6bec-Labrador durant les p6riodes transitoires du

cycle hydrologique de la p6riode 1988 e 2U1. Les Figure 4-2 et Figure 4-3 pr6sentent des

exemples de cartes de neige produites pour la saison hivernale de I'ann6e 2010. L'algorithme

d6tecte les trois cat6gories de surface sur les images. ll parvient d d6tecter la pr6sence de la

banquise dans la Baie d'Hudson, la Baie d'Ungava et le long de la c6te du Labrador au

printemps (Figure 4-2). X arrive que I'algorithme se trompe entre les cat6gories de surfaces : il

indique parfois la pr6sence de neige ou de non-neige sur des masses nuageuses. Les

prochaines sections visent donc d 6valuer la performance de I'algorithme et d recenser les types

d'erreurs qu'il peut commettre.
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Figure 4-2. Cartes de neige du printemps 2010.
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Figure 4-3. Cartes de neige de l 'automne 2010.
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4.1.3 Validation de I'algorithme avec les obseruations empiriques

La Figure 4-4 illustre le suivi de la classification des 6chantillons de pixels de validation d

chaque cat6gorie de surface par I'algorithme du printemps. Ainsi, chaque ligne correspond d un

seuil de I'algorithme, et les colonnes, aux 6chantillons de neige, de non-neige et de nuages

r6serv6s pour la validation respectivement. Les pixels en vert sont ceux qui ont ete attribu6s d la

cat6gorie de surface d6finie par les seuils 6tablies pour celle-ci. Les seuils 1, 4 et 6 sont d6di6s

d la d6tection de la non-neige tandis que les seuils 2, 3 et 5 sont attitr6s d la d6tection des

nuages. Les pixels restants au sixidme seuil sont ceux qui ont r6ussi d passer d travers les six

seuils et ce fait, sont class6s comme 6tant de la neige.

ll ressort que les seuils sont efficaces pour la d6tection des cat6gories de surface sur les images

AVHRR-KLM. Les pixels de non-neige et de nuages sont rapidement 6cart6s par les six seuils.

Trds peu de pixels sont consid6r6s comme 6tant de la neige au final. ll existe n6anmoins un

risque de confusion entre les cat6gories de surfaces 6tant donn6 que celles-ci partagent des

similitudes au niveau de leur radiom6trie (T4, AT45, NDVI, AT34 ou 43, 41). En effet, pour le
premier seuil, certains 6chantillons de pixels de validation de nuages ont 6t6 class6s d tort

comme 6tant de la non-neige parce qu'ils sont plus chauds. Et certains 6chantillons de pixels de
validation de non-neige pourront 6tre class6s 6ventuellement comme 6tant de la neige si leur
radiom6trie est trds similaire d celle de la neige. A chaque seuil peut se produire une confusion

entre les cat6gories de surface. Aucune classification n'est parfaite.

Par ailleurs, les 6chantillons de calibration et de validation n'ont pas 6t6 pr6lev6s aux m6mes

endroits, ni en m6me quantit6, ni pour les mdmes dates sur les images de la s6rie AVHRR-KLM.

Ceci explique en partie les diff6rences mineures observ6es entre les versions de I'automne et

du printemps, de m6me que celles entre les versions 38 et 3A de I'algorithme. Se r6f6rer d
I'Annexe lll pour les r6sultats les concernant.
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Figure 4.4. Suivi de la classification des 6chantillons de pixels de validation de neige, de non-neige et des

nuages par l'algorithme de classification pour les images AVHRR du printemps avec la bande 38.
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l-a matrice d'erreur (Tableau 4-1) appuie quantitativement les affirmations faites d partir de la

figure pr6c6dente. Les seuils de I'algorithme du printemps d6tectent la neige, la non-neige et les

nuages avec un taux de succds global de 95% sur les images AVHRR-KLM. Les 6chantillons de

neige ont 6t6 class6s avec un taux de succds de 917o. L'erreur d'omission (9%) est plus

importante que I'erreur de commission (0%). Les pixels de neige omis conduisent d une sous-

estimation de la pr6sence du couvert nival au printemps (voir I'Annexe lll pour les r6sultats de

I'automne). En effet, tel qu'il a 6t6 d6fini, I'algorithme est s6vdre d I'endroit de la neige. La

plupart des pixels de neige omis ont 6t6 class6s comme nuages (452416676=68%). Les

6chantillons de non-neige ont 6t6 class6s avec un taux de succds de 98%. L'erreur de

commission (13%) est largement sup6rieure d I'erreur d'omission (2o/o). La pr6sence de la non-

neige se voit donc surestim6e au printemps (voir I'Annexe lll pour les r6sultats de I'automne).

Ce sont les pixels de neige qui sont les plus touch6s par I'erreur de commission de la non-neige

(215212181=99%). Au niveau des 6chantillons de nuages, ceux-ci sont class6s avec un taux de

succds parfait. L'erreur de commission est de 6%. La pr6sence des nuages est 6galement

surestim6e. La neige est la plus touch6e par I'erreur de commission (452414614=980/o). Les

nuages sont trds persistants durant cette p6riode de I'ann6e. lls repr6sentent 43% des pixels de

validation. Le coefficient kappa de 0,92 r6vdle qu'il s'agit d'une trds bonne classification.

Tableau &1. Matrice d'erreur de la classification des 6chantillons de pixels qui ont servi i la validation de

I'algorithme de cartographie des images AVHRR du printemps pour la p6riode 1988 a 2011.

Bande 38 Classification
Nuages Total Taux de Erreur

succds d'omission
Neige Non-

neioe
Pixels de
validation

Neige
Non-neige
Nuages
Total
Erreur de
commission

681 75
183
150

68505
0o/o

2152
14717

29
16898

13%

4524 74851
90 14990

67126 67305
71740 157146

60/o

91o/o
98Yo

100o/o

9o/o
2o/o
OYo

x=0,92 Taux de succds global 95o/o
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4.1.4 Validation de l'algorithme aux sfafions m1t6orologiques

La Figure 4-5 donne le d6compte des observations de neige et de non-neige (en pourcentage)

en fonction de I'accumulation de neige au sol observ6e aux 20 stations m6t6orologiques, pour la

p6riode de fonte printanidre 1988 a 2U1. Elle vise d identifier les classes de hauteur de neige

oir I'algorithme pourrait avoir de la difficult6 d d6tecter la neige, le cas 6ch6ant. Les chiffres

indiques dans le haut du graphique font r6f6rence au nombre total des observations pr6sentes

dans chaque classe. Les histogrammes ont 6t6 produits pour les trois groupes suivants: (1)

toutes les stations m6t6orologiques, (2) les stations m6t6orologiques en zone forestidre et (3)

les stations m6t6orologiques en zone ouverte (cf. Tableau 3-1).

L'algorithme du printemps d6tecte majoritairement la neige (dans 70o/o et plus des cas) sur les

images AVHRR-KLM de la p6riode 1988 a 2U1. L'algorithme se comporte de fagon attendue : il

d6tecte une moins grande proportion de neige lorsque le couvert nival est en p6riode de fonte

printanidre. L'erreur d'omission, c'est-d-dire la d6tection de non-neige par I'algorithme en

pr6sence de neige aux stations m6t6orologiques, diminue avec l'6paisseur de neige. Les

couvertures nivales de moins de 5 cm sont les plus touch6es par I'erreur d'omission. Elle n'est

presque plus pr6sente d partir de 30 cm et plus de neige. Ces constatations sont 6galement

pr6sentes dans l'algorithme de l'automne (se r6f6rer d I'Annexe lV).

On observe une diff6rence plus marqu6e dans la capacit6 de I'algorithme d d6tecter la neige en

zone forestidre au printemps: il a gen6ralement plus de difficult6s d d6tecter la neige, en

particulier lorsque le couvert nival est mince (<5 cm). L'algorithme de cartographie de l'6tendue

spatiale du couvert nival r6pond d I'occupation du sol pour la d6tection de la neige. ll performe

mieux dans les zones ouvertes.

Par ailleurs, la plupart des pixels de non-neige en zones ouvertes provient essentiellement des

erreurs de g6olocalisation lors du pr6traitement des images AVHRR-KLM avec le systdme

EODM-NRT. En fait, plusieurs stations m6t6orologiques sont localis6es le long de la c6te du

Qu6bec et du Labrador telles que Kuujjuarapik, Nain, Makkovik, Goose Bay, Blanc-Sablon,

Natashquan et Rividre-au-Tonnerre. Une distorsion spatiale dans I'image AVHRR-KLM de

l'ordre de 1 ou 2 km suffit pour que ces stations tombent dans I'eau et I'algorithme d6tecte alors

automatiquement de la non-neige dans ces cas particuliers.
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Figure 4-5. D6tectabilit6 de la neige aux stations m6t6orologiques par la version bande 38 de I'algorithme du

printemps.
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En condition de ciel clair, le taux de succds global de I'algorithme est de 98% (Tableau 4-2). X

d6tecte la pr6sence de la neige aux stations m6t6orologiques avec un taux de succds de 95% et

la non-neige avec un taux de succds de 91%. L'algorithme a tendance d inventer de la neige

aux stations alors qu'il n'y en a pas (302 pixels pour une erreur de commission de 10%) que

d'en oublier (155 pixels pour une erreur d'omission de 5%). Par cons6quent, la'pr6sence de

non-neige est sous-estim6e aux stations m6t6orologiques. Les nuages sont persistants au

printemps. ll s'agirait d'une bonne classification r6gionale comme I'atteste le coefficient kappa

de 0,95. En examinant la Figure 4-5 on remarque que I'algorithme ne performe pas en p6riode

de fonte printanidre pour la zone forestidre, mais est assez performant en zones ouvertes. On

ne devrait pas se baser uniquement sur la matrice de confusion pour juger de la qualit6 d'une

cartographie satellitaire; les graphiques de la r6partition des observations de neige/non-neige en

fonction des classes de hauteur de neige et des grandes zones d'occupation du sol apportent

de I'information suppl6mentaire.

Tableau 4-2. Matrice d'erreur de la classification des images AVHRR du printemps compar6e aux

observations de neige au sol au niveau des 20 stations m6triorologiques pour la p6riode 1988 a 201 1.

Bande 38 Classification
Nuages Total Taux de Erreur

succds d'omission
Neige Non-

neige
Pixels de
validation

Neige
Non-neige
Nuages
Total
Erreur de
commrsston

2717
302

301 9
10o/o

155
2917

3072
SYo

2872
3219

17470
23561

9s%
91o/a

5o/o
9o/o

17470
17470

x=0,95 Taux de succds global 98%
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4.1.5 Validation de I'algorithme aux sfations GMON

L'algorithme du printemps se comporte autrement dans la zone forestidre dense du bassin des

Cascades (Figure 4-6). L'erreur d'omission pr6domine encore plus au printemps. En effet, il

d6tecte seulement la neige de manidre efficace pour des valeurs d'EEN sup6rieures d 60 mm.

Tout comme les stations m6t6orologiques, I'algorithme d6tecte une plus grande proportion de

neige aux stations GMON lorsque le couvert nival est 6pais.
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Figure 4-6. D6tectabilit6 de la neige aux stations GMON par la version bande 38 de l'algorithme du printemps.

En condition de ciel clair, le taux de succds global de I'algorithme est de 96% (Tableau 4-3), ce

qui est comparable d la performance observ6e aux stations m6t6orologiques. L'algorithme

d6tecte la neige aux stations GMON avec un taux de succds de 79o/o et la non-neige avec un

taux de succds de 99%. Une fois de plus, I'algorithme a surtout tendance d oublier de la neige

(105 pixels pour une erreur d'omission de 21%) que d'en inventer ld or) elle est inexistante (6

pixels pour une erreur de commission de 2o/o). la pr6sence de la neige est donc sous-estim6e

aux stations GMON. ll s'agirait d'une bonne classification locale comme I'atteste le coefficient

kappa de 0,92. La Figure 4-6 confirme que I'algorithme ne performe pas en zone forestidre. Le

taux de d6tection de la neige atteint 91% si on uti l ise un seuil de d6tection de 60mm d'EEN

(Tableau 4-4).
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Tableau 4-3. Matrice d'erreur de la classification des images AVHRR du printemps compar6e aux

observations de neige au sol au niveau des sept stations GMON pour la p6riode 2007 d2011.

Bande 38 Classification
Nuages Total Taux de Erreur

succds d'omission
Neige Non-

neiqe
Pixels de
validation

Neige
Non-neige
Nuages
Total
Erreur de
commission

79o/o
99%

489
429

1622
2540

105
423

528
2OYo

384
6

390
2%

21o/o
1o/o

1622
1622

r=0,92 Taux de succds global 960/0

Tableau 4-4. Matrice d'erreur de la classification des images AVHRR du printemps compar6e aux

observations de neige au sol au niveau des sept stations GMON pour la p6riode 2007 et 2011, avec un seuil de

d6tection de 60 mm d'6quivalent en eau de la neige.

Bande 38 Classification
Nuages Total Taux de Erreur

succds d'omission
Neige Non-

neige
Pixels de
validation

Neige
Non-neige
Nuages
Total
Erreur de
commrssron

9%
50h

1622
1622

35
493

528
7o/o

364
26

390
7o/o

399
5 1 9

1622
2540

91%
95o/o

r=0,95 Taux de succds global 98%

La Figure 4-7 montre l'6volution des paramdtres radiom6triques de la neige et de la non-neige

aux stations GMON du bassin des Cascades ainsi que les seuils de I'algorithme du printemps.

Les paramdtres ont 6t6 extraits manuellement dans un rayon de 10 km autour des stations

GMON surchaque image du printemps (du 16 mars au 31 mai) pour les ann6es 2008 et 2011.

Ce voisinage tient compte de la diversit6 radiom6trique de la neige et de la non-neige dans le

bassin des Cascades contrairement d une extraction ponctuelle. Ces ann6es ont la particularit6

d'avoir connu une p6riode de fonte printanidre tardive et hdtive respectivement. Les pixels ont

6t6 attribu6s d la cat6gorie neige lorsque la valeur d'EEN d la station est superieure ou 6gale it

10 mm, sinon les pixels ont 6te attribu6s d la cat6gorie non-neige. En pr6sence d'un couvert

nuageux ou en cas de doute, les pixels n'ont pas 6t6 retenus.
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ll ressort de cette figure que les seuils de I'algorithme du printemps sont plus ou moins

repr6sentatifs des conditions forestidres du bassin des Cascades, ld oi se situent les stations

GMON. Ce qui explique pourquoi il omet tant de neige dans cette r6gion du sud du Qu6bec. En

effet, les pixels de neige peuvent avoir une temp6rature plus chaude, un NDVI plus 6lev6 ou

encore une r6flectance dans le visible plus faible que les seuils de I'algorithme qui, rappelons-le

ont 6t6 calcul6s sur I'ensemble des conditions historiques d'occupation du sol et

m6t6orologiques. Ces pixels ont donc 6t6 class6s d tort dans la cat6gorie non-neige alors que

les observations au sol indiquent la pr6sence de neige.
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Figure 4-7. Evolution des paramCtres radiomdtriques de la neige et de la non-neige aux stations GMON sur

les images AVHRR du printemps avec la bande 38.

4.1.6 Comparaison des r6sulfafs de validation

Les matrices d'erreur de la classification des 6chantillons de validation de l'algorithme satellitaire

de cartographie de l'6tendue spatiale du couvert nival ont r6vel6 une performance de I'ordre de

96% pour les deux versions de I'algorithme de I'automne (Annexe Vl) ainsi que pour la version

bande 38 du printemps. La performance de la version bande 3A du printemps se chiffre a 98%.
Cette diff6rence s'explique par le fait que la bande de I'infrarouge d ondes courtes est reconnue
pour mieux discriminer la neige. Elle est d'ailleurs plus sensible au contenu en eau pr6sent dans
le couvert nival au printemps contrairement d la bande de I'infrarouge moyen (Dietz et a1.,2012).
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Les versions de I'algorithme de cartographie donnent des taux de succds globaux variant entre

97o/o et 98% aux stations m6t6orologiques et des taux de succds variant entre 96% et 98% aux

stations GMON pour I'automne et le printemps respectivement. Les p6riodes transitoires de la

saison hivernale se distinguent entre elles au niveau de leur capacit6 de d6tection de la neige.

Ces taux varient entre 94% et 97o/o aux stations m6t6orologiques et entre 670/o et 82o/o aux

stations GMON. Les graphiques de proportion de neige et de non-neige en fonction de la

hauteur de neige au sol observ6e aux stations m6t6orologiques ont r6v6l6 la pr6sence d'une

erreur d'omission et ce, pour les deux p6riodes transitoires. En effet, I'algorithme d6tecte de la

non-neige en pr6sence d'une accumulation de neige au sol aux stations m6t6orologiques. Elle

varie entre 3% et 6% aux stations m6t6orologiques et entre 18o/o et 33% aux stations GMON. ll

ressort que I'erreur d'omission sur la neige est plus importante en zone forestidre que dans les

zones ouvertes. Et cet effet est d'autant plus marqu6 durant la fonte printanidre.

La nature du couvert nival et I'occupation du sol expliquent les diff6rences observ6es. En effet,

le couvert nival a amorc6 son processus de m6tamorphose et de mOrissement au printemps. ll

est plus dense, possdde un fort contenu en eau, en glace et en impuret6s comparativement d

I'automne oir il est blanc, frais et peu compact. Le contraste observ6 entre les zones forestidres

et ouvertes s'explique par la densit6 de la canopee v6g6tale. En zone ouverte, la densit6 de la

v6g6tation est inf6rieure d 10% et la taille des arbustes ne d6passe gudre les 3m. La neige y

est d6tect6e plus facilement en zone ouverte en raison de la faible densit6 de la v6g6tation qui

n'obscurcit pas la neige sous-jacente dans les pixels AVHRR de 1 km de r6solution. Les zones

forestidres possddent une densit6 de canop6e v6g6tale comprise enlre 40o/o et 60%, et atteindre

parfois 80% en for€t de conifdres dense. La neige au sol devient plus difficile d d6tecter d cause

de la densit6 de la v6g6tation mais aussi par les essences forestidres la composant. Le couvert

v6g6tal dense obscurcit donc la neige sous-jacente dans les pixels AVHRR de 1 km. Ceci

explique pourquoi elle est plus difficile d d6tecter en zone forestidre et ce, pour des couvertures

nivales plus 6paisses. En zone ouverte, seuls les couverts minces sont difficiles d d6tecter.

Notre validation aux stations m6t6orologiques confirme que les capteurs optiques d r6solution

grossidre comme NOAA-AVHRR ont g6n6ralement plus de difficult6s d d6tecter les couvertures

nivales de moins de 5 cm d'6paisseur (Appel et a|.,2003).

Un 6quivalent en eau de 15 mm correspond approximativement d une 6paisseur de neige au sol

de 5 cm et 60 mm d 20 cm (si on utilise une densit6 standard de 0,3). Ces seuils de d6tectabilit6

de la neige suggdrent que l'6tat du couvert nival pourrait affecter la performance de I'algorithme,
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en particulier au printemps. L'algorithme connait plus de difficultes d d6tecter un couvert nival de

20 cm, dense, sale, avec un fort contenu en eau au printemps que de d6tecter un couvert nival

frais, peu compact, de 5 cm i I'automne. Notre validation aux stations GMON confirment les

r6sultats obtenus dans de nombreuses 6tudes: la neige est plus difficile d d6tecter en zone

forestidre dense (Barton et a1.,2000, Tait et al., 2001, Hall ef a\.,2002, Vikhamar et a\.,2002).

Les r6sultats de I'algorithme sont comparables d ceux d'autres 6tudes utilisant des m6thodes

analogues. Voigt ef a/. (1999), qui ont d6velopp6 un algorithme similaire au n6tre, ont trouv6 que

les r6sultats de leur approche appliqu6 au territoire suisse s'accordent avec les observations au

sol dans 600/o A 90% des cas. Quant d Romanov ef a/. (2000) dont I'algorithme utilise les

donn6es du satellite GOES combin6es d celles du capteur micro-ondes passives SSM/1, ils ont

r6ussi d suivre l'6tendue du couvert nival d l'6chelle de I'Am6rique du nord avec un taux de

succds de 85%. Appel et al. (2003) ont d6velopp6 et appliqu6 un algorithme d seuils pour la

d6tection de la neige en Allemagne utilisant I'imagerie NOAA-AVHRR. lls ont obtenu un taux de

succds de 95%.

4.2 Algorithme d'estimation d'ensemble

4.2.1 Analyse visuelle des cades de neige

La Figure 4-8 pr6sente le r6sultat de la classification d'estimation d'ensemble pour la date du 10

novembre 2010. Le d6grad6 de couleurs apporte de I'information suppl6mentaire : il mat6rialise

I'incertitude associ6e A chacune des cat6gories de surfaces pr6sentes sur les images AVHRR-

KLM. Dans un contexte de pr6vision des volumes de crue d venir, la classification d'estimation

d'ensemble possdde I'avantage d'6tre plus flexible comparativement i I'approche classique.

L'approche classique donne un r6sultat binaire, c'est-d-dire la pr6sence ou I'absence de neige

dans un pixel. L'approche d'estimation d'ensemble mat6rialise I'ampleur de la zone de transition

du front de neige. Comme le couvert nival se distribue de fagon continue, une faible probabilit6

de neige pourrait indiquer la pr6sence d'un couvert fragmentaire par exemple.
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Figure 4-8. Apergu global de la carte d'estimation d'ensemble du 10 novembre 2010.



4.2.2 Validation de l'algorithme avec les observations empiriques

La cartographie d'estimation d'ensemble a ete valid6e sur les 6chantillons de pixels r6serv6s

pour la validation. La matrice de confusion (Tableau 4-5) r6vdle une augmentation substantielle

de I'erreur d'omission sur la neige. L'erreur d'omission est de 16% pour I'algorithme d'estimation

d'ensemble du printemps, ce qui correspond d une hausse de I'ordre de +7o/o par rapport d

I'algorithme classique. Une hausse de I'erreur de commission sur la non-neige est 6galement

observ6e. L'erreur de commission est de 31%. ll s'agit d'une hausse de I'ordre de +18% par

rapport i I'algorithme classique. L'algorithme du printemps est de loin le plus affect6 par la

diversit6 engendr6e par I'estimation d'ensemble (Annexe Vl, Tableau-A.Vl.1 et Tableau-A.Vl.2).

La matrice de confusion r6vdle aussi une performance inf6rieure comparativement d I'approche

classique. En effet, le taux de succds global est de 3% inf6rieur d I'algorithme classique et le

coefficient kappa a diminu6 de 0,05.

Ces r6sultats suggdrent que I'algorithme d'estimation d'ensemble r6agit d la diversit6 engendr6e
par la fluctuation al6atoire des paramdtres de seuils. La diminution de la performance s'explique
par le fait que les moddles de percentiles s6lectionn6s par la fonction objective de cr6ation de la

diversit6 excluent plus de neige. Ainsi, I'algorithme d'estimation d'ensemble sous-estime

davantage la pr6sence de neige comparativement d I'algorithme classique.

Tableau 4-5. Matrice d'erreur de la classification d'ensemble sur les 6chantillons de pixels qui ont serui i la
validation de I'algorithme de cartographie des images AVHRR du printemps pour la p6riode 1988 a 2011.

Bande 38 Classification d'ensemble
Neige Ngn- Nuages Total Taux de Erreur

neige succds d'omission
Pixels de Neige 63221 84Yo 160/o

98o/o 2o/o
100o/o Oo/o

validation Non-neige 155
Nuages 79
Total 63455
Erreur de 0o/o
commission

6519 5111 74851
14751 84 14990

102 67124 67305
21372 72319 157146

31% 7o/o

r=0,87 Taux de succds qlobal 92o/o

L'estimation d'ensemble nous a permis d'en apprendre davantage sur l'algorithme de

cartographie du couvert nival, notamment au niveau de son 6chantillonnage. L'Annexe Vl
(Figure-A.Vl.3 d Figure-A.Vl.8) illustre la distribution des probabilit6s d'appartenance aux

classes majoritaires de neige, de non.neige et de nuages des 6chantillons de pixels r6serv6s
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pour la validation. Voici une brdve explication du contenu de cette annexe. Par exemple, pour le

graphique de la cellule < observation = neige, classification = neige > de la matrice de confusion

de la Figure-A.V1.6, il s'agit de la distribution des probabilit6s de neige des 8159 pixels de neige

qui ont 6t6 class6s majoritairement comme 6tant de la neige par I'estimation d'ensemble. Dans

la Figure-A.Vl.7 se trouve la distribution des probabilit6s de non-neige pour ces m6mes pixels

de validation et celle des probabilit6s de nuages, dans la Figure-A.V1.8. Le principe s'applique

pour les autres graphiques. La confusion entre les cat6gories de surfaces est encore pr6sente.

Ainsi, dans la Figure-A.V1.6, 90% des pixels de validation de non-neige ont 6t6 class6s comme

neige par I'estimation d'ensemble avec des probabilit6s de 100%. Les pixels de validation qui

ont 6t6 class6s dans d'autres cat6gories de surfaces suggdrent que ces 6chantillons de pixels

peuvent avoir 6t6 mal interpr6t6s lors de l'6talonnage de I'algorithme. ll est possible que des

pixels de non-neige ont 6t6 pris dans la cat6gorie neige (et vice-versa) puisque l'6chantillonnage

a 6t6 fait par groupes de pixels (qui peuvent inclure d'autres types de surfaces) au lieu d'une

approche pixel par pixel. Ce risque de confusion est inh6rent ri la d6limitation manuelle des

pixels durant le processus d'6talonnage de I'algorithme

4.2.3 Validation de l'algorithme aux stations mAt6orologiques et GMON

L'estimation d'ensemble a 6t6 valid6e sur les observations de neige au sol aux stations

m6t6orologiques et GMON. Les Figure 4-9 et Figure 4-10 r6velent que l'estimation d'ensemble

r6agit de fagon similaire d I'algorithme classique. Tout comme I'approche classique, I'erreur

d'omission diminue avec I'augmentation de l'6paisseur du couvert nival. Elle est plus marqu6e

dans les zones forestidres que dans les zones ouvertes, ce qui est coh6rent avec les r6sultats

de I'algorithme classique. lci s'arrdtent les similitudes entre les deux approches. La principale

diff6rence est que l'erreur d'omission sur la neige est plus prononc6e dans I'algorithme

d'estimation du printemps. Ainsi, m6me en consid6rant toutes les stations m6t6orologiques

comme un tout, il ne parvient pas d d6tecter efficacement la neige (moins de 50% des cas) pour

un couvert nival inf6rieur d 5 cm. En zone forestidre, il ne parvient pas d d6tecter la neige pour

des 6paisseurs de couvert nival inf6rieures d 20 cm (il la d6tecte dans 30% a 40% des cas). Par

ailleurs, aux stations GMON, I'effet est d'autant plus amplifi6 au printemps. L'algorithme

d'estimation d'ensemble ne d6tecte pas majoritairement la neige pour des 6quivalents en eau

inf6rieurs a 150mm, sinon plus. Selon les matrices de confusion, I 'estimation d'ensemble

performe d niveau 6gal avec I'algorithme classique (Tableau 4-6 et Tableau 4-7). Une diff6rence
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de 1o/o entre les deux approches n'est pas jug6e comme 6tant significative. Se r6f6rer aux

Annexes Vll et Vlll pour les r6sultats de I'algorithme de l'automne.
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Figure 4-10. D6tectabilit6 de la neige aux stations GMON par la version bande 38 de I'algorithme d'estimation

d'ensemble du printemps.

Tableau 4-6. Matrice d'erreur de la classification d'ensemble des images AVHRR du printemps compar6e aux

observations de neige au sol au niveau des 20 stations m6t6orologiques pour la p6riode 1988 a 201 1.

Bande 38 Classification d'ensemble
Nuages Total Taux de Erreur

succes d'omission
Neige Non-

neige
Pixels de
validation

Neige
Non-neige
Nuages '
Total
Erreur de
commission

2608
294

154
2893

3047
5o/o

2762
3187

17470
23419

94o/o
91o/o

6%
9o/o

2902
lOYo

17470
17470

x=0,95 Taux de succds qlobal 98%

Tableau 4-7. Matrice d'erreur de la classification d'ensemble des images AVHRR du printemps compar6e aux

observations de neige au sol au niveau des sept stations GMON pour la p6riode 2007 it2011.

Bande 38 Classification d'ensemble
Nuages Total Taux de Ereur

succds d'omission
Neige Non-

neige
Pixels de
validation

Neige
Non-neige
Nuages
Total
Erreur de
commission

381
4

385
1o/o

105
415

486
419

1622
2527

780
99o/o

22%
1o/o

520
20o/o

1622
1622

r=0,92
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5. Conclusion g6n6rale

L'objectif de la pr6sente 6tude 6tait de d6velopper un algorithme satellitaire de cartographie de

l'6tendue spatiale du couvert nival au Qu6bec-Labrador d partir des donn6es du capteur optique

NOAA-AVHRR. Ceci a et6 fait dans le but de r6pondre aux questions suivantes : Que//e esf /a

pertormance de l'algorithme pour le tenitoire du Qu6bec-Labrador? L'algorithme pertorme-t-il

mieux pour une periode particulidre de la saison hivernale? L'algorithme pefforme-t-il m'reux

dans un type de milieu en particulier? L'algorithme performe-t-il mieux d partir d'une hauteur de

neige sp1cifique? L'approche d'estimation d'ensemble donne-t-elle de meilleurs risultats que

l'approche classique?

Pour y parvenir, une approche de cartographie de l'6tendue spatiale du couvert nival a 6t6

d6velopp6e d partir d'observations empiriques d'images NOAA-AVHRR acquises durant 23

p6riodes transitoires d'6tablissement et de fonte printanidre du couvert nival, pour la p6riode

1988 a 2U1. La proc6dure comporte six seuils de classification appliqu6s s6quentiellement sur

les images de la s6rie AVHRR-KLM afin d'y produire des cartes de pr6sence/absence de neige.

L'algorithme a 6t6 adapt6 d I'approche d'estimation d'ensemble. Cette autre proc6dure a la

particularit6 de g6n6rer des cartes de probabilit6 de pr6sence/absence du couvert nival. Les

images satellitaires NOAA-AVHRR retenues permettent la cartographie quotidienne d'un vaste

territoire comprenant I'Est de I'Ontario, le Qu6bec, le Labrador et les maritimes. L'information

concernant l'6tendue du couvert nival sur un territoire aussi vaste et difficilement accessible pour

l'instrumenter ne peut 6tre obtenue autrement que par les donn6es de t6l6d6tection satellitaire.

La performance globale de I'algorithme de cartographie de l'6tendue spatiale du couvert nival

est sup6rieure d 95% pour les deux p6riodes de transition du cycle hydrologique. ll d6tecte la

pr6sence de neige avec un taux de succds sup6rieur a 90%. Toutefois, en zone forestidre, ce

taux de succds chute a 65%. L'algorithme d'estimation d'ensemble atfiche une performance plus

faible 6tant donn6 qu'il est plus s6vdre vis-d-vis la neige. Les r6sultats obtenus sont concordants

avec les 6tudes ant6rieures: les algorithmes de cartographie de l'6tendue spatiale du couvert

nival d partir des capteurs optiques (AVHRR, MODIS, GOES, VEGETATION, etc.) 6prouvent

plus de difficult6s d d6tecter la pr6sence de la couverture nivale dans les zones forestidres que

dans les zones ouvertes. Nos r6sultats ont aussi d6montr6 que notre approche de cartographie
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6prouve plus de difficult6s d d6tecter la neige en zone forestidre durant la p6riode de fonte

printanidre 6tant donn6 que le fort contenu en eau du couvert nival diminue sa r6flectance ainsi

que sa valeur de NDVI et par cons6quent, sa capacite d €tre identifi6 sur les images satellitaires

se voit r6duite. La principale limitation de I'approche est la persistance du couvert nuageux qui

obstrue le sol durant plusieurs jours cons6cutifs. Ce qui rend difficile le calcul du jour probable

d'6tablissement et de fonte printanidre du couvert nival ou du d6lai temporel qui existe entre la

r6alit6{errain et la carte.

Le produit de neige d6velopp6 pour le Qu6bec et le Labrador permet de supporter les 6tudes

climatologiques et hydrologiques. Par exemple, pour les 6tudes climatologiques, les cartes de

neige ainsi produites pourront 6tre utilis6es pour valider les simulations du MRCC sur la p6riode

1988 a 2011. La mise d jour de I'atlas r6gional de neige permet de calculer des probabilit6s

historiques concernant le jour probable d'6tablissement et de fonte printanidre et ce, partout sur

le terr,itoire du Qu6bec-Labrador, d'estimer la dur6e de la saison hivernale et de d6duire la

pr6sence de patrons de fonte dans un contexte de changement climatique. L'organisme Nature-

Qu6bec a d6montr6 un int6r€t marqu6 pour I'atlas de neige pour les questions concernant la

pr6servation d'espdces menac6es, telles le caribou forestier (Rangifer tarandus caribou) et le

carcajou (Guto gulo) (www.naturequebec.orq). Cet organisme souhaite r6introduire le carcajou

au Qu6bec, au Labrador et dans I'Est de l'Ontario. Pour ce faire, ils doivent disposer de

I'information sur le couvert nival dans le but d'identifier des secteurs propices d la r6introduction

de I'espdce. Ces sites sont choisis en fonction d'un facteur: la neige doit 6tre pr6sente en date

du 15 mai pour assurer la survie en tanidre des b6b6s carcajou. L'atlas de neige constitue donc

un outil compl6mentaire pour les soutenir dans leurs efforts de recherche et de conservation des

habitats.

Au niveau des 6tudes hydrologiques, le produit de neige est test6 en mode pr6-op6rationnel

chez Hydro-Qu6bec. ll s'agit pour cette entreprise d'un outil suppl6mentaire pour la pr6vision

des apports en eau dans les barrages hydro6lectriques. Toutefois, des efforts de recherche

doivent 6tre faits afin de r6duire I'erreur d'omission. Les cartes de neige produites par les deux

approches (algorithme classique et d'estimation d'ensemble) indiquent souvent une absence de

neige alors qu'il y en a de mesurer aux stations GMON, une zone prioritaire pour Hydro-Qu6bec.

Ce qui implique un d6lai temporel, de quelques jours A deux semaines, entre les cartes de neige

et la r6alit6-terrain. Ce type d'erreur a donc des r6percussions mon6taires pour I'organisme :
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I'eau non-pr6vue arrivant dans les r6servoirs d6jd pleins ne peut €tre turbin6e et g6n6rer des

profits.

ll est pr6vu de perfectionner le produit de neige. Une premidre recommandation est l'int6gration

de sous-tests dans l'algorithme de classification des images NOAA-AVHRR. ll a 6t6 observ6 d

de nombreuses reprises sur les sorties cartographiques que de grandes surfaces nuageuses de

la taille d'un bassin versant peuvent 6tre class6es comme 6tant de la non-neige. Dans ces cas

particuliers les nuages sont plus chauds que la moyenne et ont et6 attribu6s automatiquement d

la classe non-neige par le premier seuil T4r"*. Or ces nuages se distinguent des surfaces non-

enneig6es par de fortes diff6rences de temp6ratures entre les canaux 3 et 4 d'AVHRR (4T34).

Donc, tester le AT34 des pixels de l'image en m6me temps que le T4^ ̂  permettrait de r6duire la

confusion entre les nuages chauds et les surfaces non-bnneig6es dds I'application du premier

seuil. On propose 6galement une v6rification plus approfondie des sites d'entrainement utilis6s

pour l'6talonnage de I'algorithme afin de s'assurer que ces derniers ont 6t6 class6s dans la

bonne cat6gorie de surface (neige ou non-neige). Rappelons que ces sites ont 6t6 choisis sur

les connaissances d'un observateur. Pour ce faire on suggdre d'utiliser des observations de

terrain additionnelles (ex. les observations de neige des SR50 d'Hydro-Qu6bec install6s dans le

bassin de la Gatineau) ou les images de haute r6solution spatiale comme MODIS ou LANDSAT

pour supporter cette v6rification.

Tel qu'ils ont 6t6 6talonn6s, les seuils empiriques de I'algorithme de cartographie de l'6tendue

spatiale du couvert nival repr6sentent d la fois les conditions historiques d'occupation du sol et

climatologiques du Qu6bec-Labrador, pour la p6riode 1988 a 2011. Le taux de d6tection des

surfaces enneig6es et non-enneig6es d6pend des paramdtres de seuils de I'algorithme. Les

seuils, qui ont 6t6 calcul6s d partir d'un lot p6le-m6le d'6chantillons de pixels de neige provenant

de plusieurs occupations du sol, ne sont pas n6cessairement repr6sentatifs des temp6ratures

maximales et minimales, du NDVI et de la r6flectance de la neige dans certaines occupations du

sol, ou encore pour des ann6es exceptionnelles d'6tablissement ou de fonte printanidre. C'est

pourquoi il y a tant d'omission de neige en zone forestidre. Cet aspect a d'ailleurs 6t6 mis en

6vidence dans I'approche d'estimation d'ensemble par le plus faible taux de d6tection de la

neige. Une deuxidme recommandation vise l'adaptation des seuils en fonction de I'occupation

du sol pour am6liorer les sorties de I'algorithme de cartographie de l'6tendue spatiale du couvert

nival. Une telle am6lioration est souhaitable, en particulier dans les bassins design6s comme

prioritaires ld oi des cartes pr6cises sont requises. Par ailleurs, en se servant du jour julien pour
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repr6senter l'6volution temporelle de l'6tat du couvert nival durant la saison hivernale, les seuils

forcent I'algorithme d adopter une climatologie. Les ann6es tardives et hdtives sont sujefies d

des erreurs si elles s'6loignent trop des conditions normales. Pour cette raison, on recommande

non seulement I'adaptation des seuils de I'algorithme en fonction de I'occupation du sol mais

aussi en fonction de la m6t6orologie actuelle. Dans un contexte de suivi op6rationnel de la

pr6sence du couvert nival, I'int6gration des conditions m6t6orologiques des jours pr6c6dents

apporte de I'information sur la pr6sence possible de neige (ou son absence) pour un jour donn6.

Les seuils de I'algorithme offriront une grande souplesse d la m6t6orologie.

Une troisidme recommandation visant d am6liorer les sorties de I'algorithme est I'utilisation des

donn6es de la classe concurrente lors de l'6talonnage des seuils. En effet, tel qu'il a 6t6 congu,

les paramdtres de seuils de l'algorithme ont 6t6 calcul6s d partir des donn6es radiom6triques de

la neige. Ainsi, un certain nombre de pixels de neige sont attribu6s d la classe concurrente (la

non-neige ou les nuages). Nous proposons d'utiliser les donn6es radiom6triques de la classe

concurrente, c'est-d-dire la non-neige ou les nuages, au moment de l'6talonnage des seuils. Ce

qui permettrait d'obtenir un compromis entre les caract6ristiques de la neige et de la non-neige,

r'nais aussi entre la neige et les nuages. Par ailleurs, les r6sultats obtenus dans I'approche

d'estimation d'ensemble supportent ce choix. Les seuils pourraient 6tre d6plac6s dans la non-

neige et les nuages au lieu de se d6placer seulement dans la neige. Ce qui pourrait am6liorer le

taux de d6tection de la neige.

A ces adaptations s'ajoutent d'autres strat6gies de cartographie telles que I'utilisation d'images

multi-passage, les proc6dures de fusion de capteurs et de fusion temporelle, les techniques

d'estimation d'ensemble pour combiner les r6sultats de plusieurs produits de neige (AVHRR,

SSM/I d seuils dynamiques, GOES+SSM/|, MODIS, lMS, G/obSnow, etc).
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A.l. 1. Simulation des diff6rents modiles de percentiles et de pas de temps sur le calcul des seuils dans

I'algorithme d'estimation d'ensemble i partir des images AVHRR de I'automne avec la bande 38.
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Annexe ll
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Seuil Equation (en fonction du jour julien) Graphique
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Annexe lll

Pixels de neige Pixels de non-neige Pixels de nuages
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A.ll l . 1. Suivi de la classification des 6chantil lons de pixels de validation de neige, de non-neige et des nuages

par I 'algorithme de classification pour les images AVHRR de I'automne avec la bande 38.
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A.ll l . 2. Suivi de la classification des 6chantil lons de pixels de validation de neige, de non-neige et des nuages
par I 'algorithme de classification pour les images AVHRR de I'automne avec la bande 3A.
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par I 'algorithme de classification pour les images AVHRR du printemps avec la bande 3A.
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A.lll. 4. Matrice d'erreur de la classification des 6chantillons de pixels qui ont seili i la validation de

I'algorithme de cartognphie des images AVHRR de I'automne pour la p6riode 1988 a 2011.

Bande 38 Classification
Nuages TotalNeige Non-

neioe
Taux de Erreur
succds d'omission

Pixels de
validation

Neige
Non-neige
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Total
Erreur de
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41067
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A.lll. 5. Matrice d'erreur de la classification des 6chantillons de pixels qui ont servi I la validation de

l'algorithme de cartographie des images AVHRR du printemps pour la p6riode 1988 e 201 1.
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Annexe lV
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A.lV. 1. D6tectabilit6 de la neige aux stations m6t6orologiques par la version bande 38 de I'algorithme de

I'automne.
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A.lV. 2. D6tectabilit6 de la neige aux stations m6t6orologiques par la version bande 3A de I'algorithme de

l'automne.
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A.lV. 3. Matrice d'erreur de la classification des images AVHRR de I'automne compar6e aux observations de

neige au niveau des 20 stations m6t6orologiques pour la p6riode 1988 a 2011.

Bande 38 Classification
Nuages Total Taux de Erreur
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Neige Non-
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A.lV. 4. Matrice d'erreur de la classification des images AVHRR du printemps compar6e aux observations de

neige au sol au niveau des 20 stations m6t6orologiques pour la p6riode 1988 a 2011.

Bande 3A Classification
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A.lV. 5. D6tectabilit6 de la neige aux stations m6t6orologiques par la version bande 3A de I'algorithme du
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Annexe V
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A.V. 1. D6tectabilit6 de la neige aux stations GMON par la version bande 38 de l'algorithme de l'automne.



A.V.2. Matrice d'erreur de la classification des images AVHRR de I'automne compar6e aux observations de

neige au niveau des sept stations GMON pour la p6riode 2007 e2011.

Bande 38 Classification
Nuages Total Taux de Erreur
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Neige Non-

neige
Pixels de
validation
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Non-neige
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Total
Erreur de
commission
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A.V. 3. Matrice d'erreur de la classification des images AVHRR de I'automne compar6e aux observations de

neige au niveau des sept stations GMON pour la p6riode 2007 e2011, avec un seuil de d6tection de 15 mm

d'6quivalent en eau de la neige.
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A.V. 4. D6tectabilit6 de la neige aux stations GttlON par la version bande 3A de I'algorithme du printemps.

A.V 5. Matrice d'erreur de la classification des images AVHRR du printemps compar6e aux observations de

neige au sof au niveau des sept stations GMON pour la p6riode 2007 et2011.
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A.V. 6. Matrice d'erreur de la classification des images AVHRR du printemps compar6e aux observations de

neige au sol au niveau des sept stations GMON pour la p6riode 2007 d 2011, avec un seuil de d6tection de

60 mm d'6quivalent en eau de la neige.
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Annexe Vl

A.Vl. 1. Matrice d'erreur de la classification d'ensemble sur les 6chantil lons de pixels qui ont servi i la

validation de I 'algorithme de cartographie des images AVHRR de I'automne pour la p6riode 1988 a 2011.

Bande 38 Classification d'ensemble
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Non-neige
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Total
Erreur de
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A.VI. 2. Matrice d'erreur de la classification d'ensemble sur les 6chantillons de pixels qui ont servi i la

validation de I 'algorithme de cartographie des images AVHRR du printemps pour la p6riode 1988 e 2011.
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A.Vl. 3. Matrice de confusion des probabilit6s d'appartenance i la classe majoritaire < neige > de la

classification d'ensemble sur les 6chantil lons de pixels qui ont servi i la validation de I 'algorithme de

cartographie des images AVHRR de l'automne.
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A.Vl. 4. Matrice de confusion des probabilit6s d'appartenance i la classe majoritaire < non-neige >r de la

classification d'ensemble sur les 6chantillons de pixels qui ont servi i la validation de I'algorithme de

cartographie des images AVHRR de I'automne.
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classification d'ensemble sur les 6chantillons de pixels qui ont servi i la validation de l'algorithme de

cartographie des images AVHRR de I'automne.
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A.Vl. 6. Matrice de confusion des probabilit6s d'appartenance d la classe majoritaire < neige > de la

classification d'ensemble sur les 6chantil lons de pixels qui ont servi d la validation de l 'algorithme de

cartographie des images AVHRR du printemps.
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classification d'ensemble sur les 6chantillons de pixels qui ont servi i la validation de I'algorithme de

cartographie des images AVHRR du printemps.
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Annexe Vll

Type de zone Graphique
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A.Vll. 1. D6tectabilit6 de la neige aux stations m6t6orologiques par la version bande 38 de I'algorithme

d'estimation d'ensemble de I 'automne.
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Type de zone Graphique
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A.Vll. 2. D6tectabilit6 de la neige aux stations m6t6orologiques par la version bande 3A de I'algorithme

d'estimation d'ensemble de I 'automne.

Hautow do mbB (cm)

104



A.Vll. 3. Matrice d'erreur de la classification d'ensemble des images AVHRR de I'automne compar6e aux

observations de neige au sol au niveau des 20 stations m6t6orologiques pour la p6riode 1988 a 201 1.

Bande 38 Classification d'ensemble
Nuages Total Taux de Erreur

succds d'omission
Neige Non-

neige
Pixels de
validation

Neige
Non-neige
Nuages
Total
Erreur de
commission

2895
667

60/o
20o/o

94o/o
80%

201
2632

2833
23587
23587

3096
3299

23587
299823562

r=0,92 Taux de succds olobal 97o/o
Bande 3A Classifi cation d'ensemble
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neiqe

Pixels de
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Nuages
Total
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commission

s96
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15o/o
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60/o
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4760

39
582
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687

4760
6082

94%
85o/o

60/o
15o/o

r=0,93 Taux de succds olobal 98o/o

A.Vll. 4. Matrice d'erreur de la classification d'ensemble des images AVHRR du printemps compar6e aux

observations de neige au sol au niveau des 20 stations m6t6orologiques pour la p6riode 1988 a 201 1.

Bande 3A Classification d'ensemble
Neige Non- Nuages

neige
Total Taux de Erreur

succds d'omission
Pixels de
validation

Neige
Non-neige
Nuages
Total
Erreur de
commission

4o/o

8Yo

96%
92%

30
495

525
6Yo

794
45

839
SYo

4110
4110

824
540

4110
5474

x=0,97 Taux de succds olobal 99o/o
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A.Vll. 5. D6tectabilit6 de la neige aux stations m6t6orologiques par la version bande 3A de I'algorithme

d'estimation d'ensemble du printemps.
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Annexe Vlll

Type de zone Graphique

Stations GMON

en

zone forestidre

A.Vlll. 1. D6tectabilit6 de la neige aux stations GMON par la version bande 38 de I'algorithme d'estimation

d'ensemble de I 'automne.

A.VIll. 2. Matrice d'erreur de la classification d'ensemble des images AVHRR de I'automne compar6e aux

observations de neige au sol au niveau des sept stations GMON pour la p6riode 2007 d2011.

Bande 38 Classification d'ensemble
Nuages Total Taux de Erreur

succds d'omission

s
6
6
I

s

o

o

Neige Non-
neiqe

Pixels de
validation

Neige
Non-neige
Nuages
Total
Erreur de
commission

33o/o
4%

67o/o
960/o

2227
2227

105
276

381
28o/o

212
11

223
5o/o

317
287

2227
2831

r=0,89 Taux de succtds qlobal 96%
Bande 3A Classification d'ensemble

Nuages Total Taux de Erreur
succds d'omission

Neige Non-
neige

Pixels de
validation

Neige
Non-neige
Nuages
Total
Erreur de
commission

20%
Oo/o

162
162

2
25

27
7o/o

8
0

8
Oo/o

10
25

162
197

8oo/o
100o/o

r=0,97 Taux de succds global
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A.Vlll. 3. Matrice d'erreur de la classification d'ensemble des images AVHRR du printemps compar6e aux

observations de neige au sol au niveau des sept stations GMON pour la p6riode 2007 e2011.

Bande 3A Classifi cation d'ensemble
Nuages Total Tauxde

succes
Neige Non-

neige
Erreur

d'omission
22o/o
13%

78o/o
87o/o

41
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'144

144

I
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160/o

32
7

39
18Yo
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Neige
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Nuages
Total
Erreur de
commission

r=0,88 Taux de succds global
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