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1. INTRODUCTION

1.1. CONTEXTE DU PROJET

Les changements climatiques récents sans précédent et I'accroissement de la pression anthropique
ont un impact significatif sur les écosystémes et la biodiversité associée (WWF, 2014). Cependant, d(
aux interactions biotiques et abiotiques parfois trés complexes, il existe une grande hétérogénéité
spatiale, tant dans la vitesse et I'ampleur de ces changements environnementaux que dans la réponse
des écosystémes et des organismes vivants. Ainsi, un suivi multi-sites est nécessaire afin de faire des
avancées considérables dans notre compréhension des systémes naturels (Béty, 2015). A I'heure
actuelle, plusieurs suivis spécifiques et partiels existent au Québec. Bien que les données recueillies
soient tres importantes, ces suivis fournissent généralement une information isolée, sporadique et
incomplete sur la biodiversité québécoise. Il manque donc une vision intégratrice et structurante a
I’échelle du territoire, de sorte qu’il est extrémement difficile de faire un portrait et un suivi de I'état
de la biodiversité au Québec. Il est impératif de se doter de moyens pour évaluer I'effet global des
changements climatiques (CC) et des nombreuses autres pressions anthropiques sur les écosystémes
et des enjeux qui en découlent (Suivi BdQc: Mise en ceuvre, 2016). Dans cette optique, le
gouvernement du Québec souhaite se doter d’un réseau de suivi de la biodiversité a I'échelle du
Québec pouvant dresser périodiquement un portrait de I'état de la biodiversité ainsi que son
évolution.

Ce réseau de suivi de la biodiversité s’inscrit dans une mouvance internationale, telle que la
Convention sur la diversité biologique (CDB) (Secades, 2014) qui vise a mieux documenter I'état de la
biodiversité et le progrés vers un ensemble d’objectifs ambitieux pour enrayer sa perte a échelle
globale. Il est donc important d’arrimer le suivi québécois avec les efforts internationaux. Cela
permettrait de suivre et de comparer I’évolution de la biodiversité et des écosystémes a une échelle
globale (GEO BON, 2015). Dans ce contexte, lors de la premiére étape d’implémentation du réseau,
un inventaire des indicateurs potentiels et utilisés dans les réseaux de suivi hors Québec ont été
identifiés par des groupes d’experts (MDDELCC, 2015) et ensuite analysés pour leur pertinence pour
le Québec. Ces indicateurs devraient permettre d’obtenir un portrait de I'état de la biodiversité,
détecter les changements et leur ampleur, et identifier leurs causes.

Souvent, ces indicateurs sont basés sur les mesures in situ car ils offrent le potentiel d’extraire des
informations précises sur I'existence, 'abondance, la répartition et la diversité des especes. Toutefois,
dans I'optique d’une vue globale sur I'état et les tendances de la biodiversité a I'échelle du Québec,
la tache de recueillir des données en utilisant des techniques traditionnelles sur des zones de grandes
étendues et sur des intervalles de temps réguliers reste difficile, voire impossible. Ces inventaires
nécessitent une quantité importante de temps sur le terrain et peuvent étre extrémement colteux.
De plus, pour certains écosystemes situés dans des zones éloignées, I'observation sur le terrain
pourrait étre difficile.



Les données issues de la télédétection telles que les images numériques prises par des capteurs
satellitaires peuvent surmonter ce défi et contribuer au suivi de la biodiversité de maniere efficace.
Ces images comportent un avantage majeur dans l'implantation d’un réseau de suivi de la
biodiversité, car elles permettent de couvrir des zones spatialement étendues et ne nécessitent pas
ou peu de campagnes de terrain. De plus, les données de télédétection peuvent étre générées de
facon systématique selon l'intervalle de temps souhaité (annuel, triennal, décade) pour peu que le
protocole soit connu et constant. Les données de télédétection provenant de capteurs aéroportés ou
de satellites sont de plus en plus employées pour les études sur le suivi de la biodiversité (Petrou et
al., 2015; Ker et Ostrovsky, 2003; Nagendra et al., 2013). Plusieurs indicateurs essentiels (phénologie,
couvert de neige, etc.) peuvent étre extraits pour chacun des cing (5) types de milieux (humides,
forestiers, toundriques, aquatiques, fluvial). De plus, le traitement géomatique et I'intégration de
différentes données de télédétection déja existantes permettent d’élaborer des indicateurs
composites (ou méta-indicateurs) de biodiversité, c’est-a-dire associés a plus d’'un milieu et couvrant
I'ensemble du territoire québécois (ex. composition du paysage, empreinte humaine, indice de
fragmentation) (Petrou et al. 2015). La télédétection offre un avantage significatif dans le cadre du
réseau de suivi de la biodiversité québécoise, car les données générées peuvent contribuer de facon
essentielle a la mise en ceuvre des premiéeres étapes du réseau de suivi de la biodiversité. Elles
permettraient, par exemple, de produire un portrait initial basé sur ces indicateurs.

Dans le cadre du projet de mise en ceuvre du Réseau de suivi de la Biodiversité du Québec (Suivi
BdQc: Mise en ceuvre, 2016), notre équipe de recherche a obtenu le mandat d’élaborer les
méthodologies permettant |'extraction des données associées aux indicateurs issus de la
télédétection, sélectionnés par les experts.

1.2. BENEFICES POUR LE MINISTERE

Ce projet fournira au gouvernement une liste des indicateurs de biodiversité pouvant étre extraits
par télédétection et des protocoles faciles a reproduire afin de suivre la biodiversité des milieux
humides, forestiers, toundriques, aquatiques, fluviaux et via des indicateurs globaux de biodiversité.
Ce projet permettra aussi d’établir un inventaire des indicateurs satellitaires ou issus de la
télédétection et de répertorier les suivis issus de la télédétection développés par les différents
ministéres du gouvernement du Québec concernant la biodiversité dans un contexte de changements
climatiques afin de ne pas dupliquer les efforts et de prioriser les indicateurs a suivre dans le temps
et I'espace.

Le protocole d’analyse des images satellites sera aussi appliquée sur une série d’'images afin d’extraire
un portrait sommaire des indicateurs de biodiversité issus de la télédétection. Cette étape
d’application permettrait de dresser un portrait de I'état de la biodiversité du Québec avec des
indicateurs sélectionnés et d’initier la création d’un bilan des changements observés depuis les
années 1990 pour ces indicateurs.



1.3. OBJECTIFS

L’objectif principal du projet est de valider les indicateurs de télédétection sélectionnés pour quatre
différents milieux (Tableau 1) ainsi que les indicateurs de télédétection composites (Tableau 2) pour
I’ensemble du Québec et d’en montrer le potentiel en appliquant quelques-uns des protocoles a
partir d’'images satellites gratuites ou disponibles au gouvernement. Les indicateurs de télédétection
présentées au tableau 1 pour les milieux humides (MH), forestiers (MFo), toundriques (MT) et
aquatiques (MA,; lacs et rivieres) ont été priorisés (A, B, C) par des groupes de travail issus des milieux
universitaires et gouvernementaux. Les X signifient que certains indicateurs n’ont pas encore fait
I’objet d’une priorisation et ne seront donc pas traités dans cette étude. Les indicateurs classés A et
B seront priorisés.

Tableau 1. Liste des indicateurs de biodiversité issus de la télédétection pour les milieux humides (MH),
forestiers (MFo), toundriques (MT) et aquatiques (MA; lacs et rivieres) et sélectionnés comme A-essentiels, B-
importants ou C-pertinents.

Indicateurs de biodiversité par télédétection MH | MFo | MT MA

Phénologie de la végétation — 1. Longueur de la période de croissance de la
végétation / 2. Indice de végétation en différence normalisée (NDVI)
Caractérisation des habitats — Proportion et taille des écosystemes dans le
paysage

Caractérisation physique des plans d’eau — 1. Taille et caractéristiques des
mares et des rivieres / 2. Apparition ou disparition des mares ou thermokasts
Présence de perturbations naturelles — 1. Intensité et superficie des feux de
foréts / 2. Distribution des insectes ravageurs et maladies des arbres
Caractérisation des écosystémes forestiers et des écotones — 1. Répartition
des espéces arborescentes / 2. Structure d’age des peuplements forestiers / 3.
Reboisement et déplacement de la ligne des arbres / 4. Perte d’habitat ouvert
versus forestier

Productivité des espéces arborescentes et arbustive (croissance) — 1. Forme
de croissance / 2. Evolution du couvert végétal de la toundra Pourcentage de B A
couverture végétale — Landsat

Caractérisation de la neige et du couvert de glace — 1. Epaisseur et
caractéristiques de la neige ou de la glace / 2. Période de fonte
Physico-chimie des plans d’eau - Couleur de I'eau, carbone organique dissout,
abondance de chlorophylle

Superficie des étangs temporaires X

Le tableau 2 présente la priorisation (A, B, C) pour les indicateurs composites touchant I'aspect plus
global de la diversité biologique ou des services écosystémiques.
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Tableau 2. Liste des indicateurs de biodiversité issus de la télédétection comme indicateurs composites pour
I’ensemble du Québec.

Indicateur composites de biodiversité par Priorisation | Télédétection
télédétection

Indices climatiques A oui
Utilisation des terres A oui
Impacts cumulés B oui
Fragmentation et connectivité des écosystémes naturels A oui
Biodiversité en milieu urbain B ?
Distribution et abondance des espéces exotiques C oui
envahissantes (EEE)

Productivité primaire net C oui
Statut des especes menacées et vulnérables (EMV) B ?

OBIJECTIFS SPECIFIQUES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Vérifier ce qui est déja en cours au MDDELCC et au MFFP et s’assurer qu’il ny ait pas de
redondance dans les indicateurs de télédétection et les travaux a I'interne ou ailleurs (p.
ex., PSL ou au fédéral). Ce volet devra se faire en collaboration avec les intervenants
concernés par la production de données géomatiques au gouvernement.

Faire une liste des indicateurs de télédétection qui ont déja été développés dans les
différents ministeres (provinciaux et fédéraux) ou universités, afin ne pas refaire ce qui
est déja fait. Le spécialiste devra contacter d’autres experts dans différents ministéres et
nous renseignera sur les indicateurs/outils utilisés.

Identifier si certains indicateurs, issus de la télédétection et utilisés a l'international,
auraient été omis mais pourraient s’avérer utiles pour un suivi de la biodiversité (Petrou
et al. 2015) et les ajouter dans la liste (tableaux 1 et 2).

Arrimer les indicateurs envisagés (tableaux 1 et 2) avec les autres indicateurs de
télédétection répertoriés au Québec et au Canada.

Documenter les indicateurs de télédétection sélectionnés par les équipes d’experts pour
les différents milieux (tableau 1) ou comme méta-indicateurs (tableau 2), afin de mieux
cerner les avantages et limites, la couverture et les méthodes disponibles, le colt d’achat
des images, le temps d’extraction, la série temporelle et la complexité d’analyse.

Développer pour chaque indicateur retenu la méthodologie et un protocole afin d’avoir
une démarche facile a reproduire.

Remplir les fiches d’information pour chacun des indicateurs sélectionnés.
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8) Appliquer le protocole d’analyse des images satellites sur des séries d’'images satellitaires
(Landsat, MODIS ou autres) afin d’extraire un portrait sommaire des indicateurs de
biodiversité issus de la télédétection pour les milieux humides, forestiers, toundriques, et
aquatiques, fluviaux et pour certains méta-indicateurs. Le choix des indicateurs a
cartographier sera établi avec le comité de suivi en fonction des résultats préliminaires.

1.4. PORTEE DU RAPPORT D’ETAPE

Ce 1 rapport d’étape présente les résultats associés aux objectifs 1 a 4 ci-dessus. Plus précisément,
cet étape a permis d’établir un inventaire des indicateurs et de répertorier les suivis concernant la
biodiversité qui ont été faits par les différents ministeres du gouvernement du Québec, du Canada et
a l'international, et d’arrimer ceux-ci avec les indicateurs de télédétection sélectionnés pour les
différents milieux (tableau 1) ou comme méta-indicateurs (tableau 2) par les équipes d’experts. Ce
rapport contient quatre chapitres et deux annexes. Suite a I'introduction, le second chapitre présente
une revue de la littérature concernant le suivi de la biodiversité par télédétection. Dans ce chapitre,
se retrouvent des informations sur les capteurs satellitaires, les démarches les plus utilisées et les
types d’images potentielles existantes ayant déja subi un traitement algorithmique qui pourraient
étre utilisées.

Le troisieme chapitre décrit I'inventaire que nous avons créé avec une bréve description des quatre
catégories d’information associées (images satellitaires, produits issus des images satellitaires, suivis
existants basés sur les données satellitaires ou aéroportées et indicateurs de la biodiversité).

Le quatrieme chapitre présente pour chacun indicateurs sélectionnés pour le suivi BdQc et priorisés
au tableau 1 et 2, I'arrimage que nous recommandons avec des images ou produits issus des données
de télédétection.

Une liste des principales sources d’information consultées est incluse dans I’Annexe |. Toutes les
données issues de la télédétection avec lesquelles les indicateurs sélectionnés pourraient étre
arrimés sont répertoriées dans I’Annexe Il. L'Annexe 3 présente pour chaque indicateur sélectionné,
la liste des imageries, des produits, des suivis et des indicateurs déja développés, qui pourraient étre
arrimés avec celui-ci. La source (i.e. imagerie, produit) la plus appropriée pour un indicateur donné
est surligné en vert.
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2. SUIVI DE LA BIODIVERSITE PAR TELEDETECTION - REVUE

La télédétection est la science, la technologie et I'art d’obtenir de I'information sur des objets ou des
phénomeénes a partir d’'une certaine distance (Ahern et al., 2011). Plus particulierement pour le cas
présent, les données de télédétection de type satellitaire sont obtenues au moyen de capteurs
enregistrant I’énergie du rayonnement électromagnétique réfléchi ou émis a la surface de la Terre
(Centre canadien de télédétection, 2005) via leur orbite en trés haute altitude. Ces capteurs
enregistrant ces émissions sont dits passifs, car ils enregistrent du rayonnement provenant
naturellement de la Terre. Certains sont plutot de type actifs, comme les satellites radar ou lidar,
utilisant respectivement des ondes radios et lasers. Ils sont considérés actifs car ceux-ci envoient une
onde de fagon artificielle prioritairement a la captation, et c’est le retour de cette onde qui est alors
enregistré. La télédétection comprend un large éventail d'outils et de techniques pour I'extraction et
I'analyse de ces données dépendamment du type de capteur utilisé et de I'information recherchée.
Afin de faciliter les choix a faire pour I'intégration des données de télédétection dans le réseau de
suivi de la biodiversité du Québec, les paragraphes suivants présentent un bref résumé sur les
données, les outils et les démarches appropriées.

Les données issues de la télédétection sont utilisées trés souvent dans différentes études
environnementales (caractérisation des habitats, état et suivis des écosystemes, pollution, etc.). Il
existe quelques revues exhaustives et récentes qui discutent I'utilisation de la télédétection pour le
suivi de la biodiversité (Duro et al., 2007; Petrou et al., 2015). Certaines de ces publications (Petrou
et al., 2015; Secades et al., 2014; Strand et al., 2007; Ahern et al., 2011; MS. MONINA, 2012) sont
concentrées sur I’étude de la capacité de la télédétection a extraire des indicateurs de biodiversité et
d’autres évaluent les progres réalisés vers les objectifs internationaux (p. ex. les Objectifs d’Aichi de
la Convention sur la diversité biologique (CDB)).

Tout d’abord, il est important de noter que les informations obtenues par satellite ne sont pas dans
un format qui peut étre facilement utilisé comme un indicateur de biodiversité (Secades et al., 2014),
mais nécessite quelques manipulations algorithmiques afin de devenir un indicateur (Strand et al.,
2007). La donnée seule mesurée (ou observée) devient un indicateur a partir du moment ou elle est
associée a un effet, ou elle est utilisée pour faire un diagnostic (AAMP, 2015).

Il existe différentes approches pour le suivi de la biodiversité par télédétection. En général, elles
pourraient étre divisées en deux catégories (Secades, 2014; Duro, 2007; Turner, 2003).

e Approche directe

L'approche directe permet de cartographier directement la composition, I'abondance et la
distribution des espéces ou des assemblages individuels. Les progrées récents de la résolution
spectrale et spatiale des images ont contribué au développement de cette approche. Les
mesures directes sont possibles avec les images a trés haute résolution (< 2 m) telles que
celles fournies avec les capteurs WorldView, GeoEye et QuickBird, qui permettent de détecter
et classifier de grandes plantes individuelles (p. ex. arbres, arbustes) (Nagendra, 2001). Les
capteurs hyperspectraux qui enregistrent le spectre électromagnétique réfléchi dans des
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dizaines ou méme centaines de bandes discretes rendent possible la distinction des
signatures uniques de différentes espéces végétales (Duro, 2007). Les mesures directes des
animaux sont aussi possibles mais sont restreintes aux grands animaux (p.ex. éléphants,
gnous et zeébres) (Yang et al, 2014), aux colonies (p. ex. les colonies de reproduction du
manchot empereur dans |'Antarctique ou celles d’oiseaux) (Fretwell et al., 2012; Lynch et
Schwaller, 2014) ou a leurs traces de passage dans un environnement ouvert, i.e. avec un
faible couvert végétal (Secades, 2014).

e Approche indirecte

Cette approche implique une déduction des informations sur la biodiversité a partir des
données satellitaires qui ont des significations biophysiques directes, telles que la couverture
végétale, la biomasse verte a partir de produits NDVI, l'altitude a partir des modeles
numériques d’élévation, ou la température de surface (Secades, 2014). Dans ce cas indirect,
les données issus de la télédétection ont un réle de variables explicatives qui ont un lien direct
avec la biodiversité (Secades, 2014).

L'approche la plus efficace et la plus appropriée dépend de l'environnement dans lequel la
biodiversité est a surveiller, des caractéristiques des especes concernées dans ces écosystemes et de
la disponibilité des données de télédétection (Secades, 2014). Les mesures indirectes sont plus
largement utilisées pour le suivi de la biodiversité. Cependant, pour capter I'état d’'un systeme ou son
changement, tout d’abord, il faut déterminer quelles variables explicatives de la diversité biologique
sont nécessaires. Ensuite, un produit de télédétection approprié pouvant étre lié a cette variable
devrait étre sélectionné. Comme le méme produit (p. ex. NDVI) pourrait étre fourni par différent
capteurs, un choix doit étre fait selon le niveau de détail (résolution spatiale) et la fréquence requise
(résolution temporelle).

Dépendamment du capteur utilisé, différents types d’information peuvent étre extraits. Les systemes
de télédétection peuvent étre classés en deux groupes principaux : les capteurs passifs et actifs.

2.1. CAPTEURS PASSIFS

Les capteurs passifs enregistrent I'énergie disponible naturellement, c.-a-d. I'énergie solaire réfléchie
(la portion visible) ou absorbée et retransmise (l'infrarouge thermique) par la surface terrestre.
L'énergie réfléchie peut étre mesurée seulement lorsque le Soleil illumine la Terre, tandis que
I'énergie émise naturellement par la surface de la Terre (l'infrarouge thermique) peut-étre mesurée
de jour comme de nuit (NRCAN, 1999). Les capteurs passifs couvrent différents bandes du spectre
électromagnétique.

2.2. CAPTEURS PASSIFS MULTISPECTRAUX

La majorité des capteurs passifs en orbite sont multispectraux, i.e. ils collectent des données dans
plusieurs bandes spectrales relativement larges et non contiglies. Ces bandes spectrales sont choisies
pour collecter le rayonnement dans les parties spécifiques du spectre qui sont optimisées pour
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permettre de ressortir des informations spécifiques. Par exemple, la plupart des capteurs
multispectraux ont 3 bandes (bleu, vert et rouge) dans la partie visible du spectre électromagnétique
(VIS, ~ 0,39 - 0,7 um) ainsi que une bande dans le proche infrarouge (PIR). Il faut noter que les limites
des bandes varient légerement entre capteurs et cette différence devrait étre prise en considération
lors de comparaison des données provenant de différentes sources. La bande bleue (~ 0,45-0,52 um)
est utilisée pour la discrimination entre le sol et la végétation, la bathymétrie, la cartographie cotiere
ainsi que pour l'identification des traits urbains. La bande verte (~ 0,52 - 0,6 um) fournie de
I'information utile pour la végétation verte (mesure le sommet de réflectance) et pour I'identification
des zones urbaines. La bande rouge (0,6-0,69 um) est sensible a I'eau, le sol, la végétation et la
chlorophylle. La bande proche infrarouge (0,7 - 1,1 um) est utilisée principalement pour la distinction
des différents types de végétation et de plantes, la santé et le contenu de la masse biologique, la
délimitation des étendues d'eau et I'humidité du sol (NRCAN, 1999). Les bandes de moyenne
infrarouge (1,1 — 3,0 um) sont sensibles a I'humidité du sol et des plantes. Ces bandes sont également
utilisées pour la discrimination entre la neige et les nuages.

Les bandes infrarouges thermiques sont associées au rayonnement qui est émis sous forme de
chaleur par des objets et s'étend approximativement de 3 a 100 um. Ces bandes sont utilisées dans
plusieurs domaines, comme par exemple la détection des feux de foréts, la sécheresse, la
reconnaissance militaire, ou celle des étres vivants a sang chaud qui deviennent facilement visibles si
la résolution spatiale le permet (NRCAN, 1999).

En fonction de la résolution spatiale, spectrale et temporelle du capteur utilisé, différentes
informations peuvent étre extraites.

- Les images satellitaires a trés haute résolution (moins de 10 m), telles que GeokEye,
QuickBird, RapidEye, et Spot fournissent des informations trés détaillées, permettant de
détecter les changements dans la structure ou la morphologie des écosystemes a une
échelle tres fine. Cependant, ces images ont généralement une résolution spectrale assez
limitée ainsi qu’une plus faible résolution temporelle (i.e. la période de revisite au méme
endroit est plus grande). Toutefois, certains nouveaux capteurs ont des capacités
d’acquisition trés flexibles (rotation du capteur gauche-droite, avant-arriére) qui
augmentent la répétitivité jusqu’a 2-4 jours. La couverture temporelle couverte par ces
images est également plus courte, ce type de données n'étant disponible qu’a partir de
1999 (lkonos-2). De plus, elles ont une plus faible couverture spatiale et un volume élevé
de données qui augmente le temps d’analyse (Secades, 2014). Une autre contrainte, c’est
leur prix. En général, les images a trés haute résolution sont fournies par les satellites
commerciaux.

- Les images a résolution spatiale moyenne (de 10 a 100 m), comme Landsat, Sentinel-2,
SPOT et ASTER offrent également une information assez détaillée pour étre utilisées pour
la surveillance de zones précises. Un des avantages de certaines de ces images (Landsat,
Sentinel-2) est qu’elles sont gratuites. Cela est un aspect trés important pour
I'implantation d’un suivi comme celui de la biodiversité au Québec (Suivi BdQc) qui a
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I'intention de couvrir tout le territoire de la province. De plus, les images Landsat (MSS,
TM, ETM+) archivées remontent aux années 1970 (Ahern, 2011). Cela les rend tres
intéressantes pour les objectifs poursuivis par le réseau de suivi de la biodiversité.
Cependant, ce type d’'images a également quelques limites comme une période de
revisite d’'une méme zone de plus de 10 jours (ex. tous les 16 jours pour Landsat). En
conséquence, ces données ont un usage limité pour suivre la spécificité saisonniere en
détail, ainsi que pour repérer les zones de changements imprévus (Ahern, 2011). Un autre
désavantage est qu’un grand nombre d’images sera nécessaire pour couvrir tout le
territoire du Québec et le temps d’analyse de ces images sera assez long.

- Les images a base résolution spatiale (plus de 250 m) ont, par contre, 'avantage d’avoir
une haute résolution temporelle (par exemple NOAA AVHRR ou MODIS). Elles peuvent
fournir de l'information de maniére cohérente a grande échelle (provinciale, dans
I’ensemble du Canada ou globale) quotidiennement. Cela permet de I'utiliser pour le suivi
de spécificités saisonnieres (Ahern, 2011). Par contre, leur basse résolution spatiale limite
leur usage a la détection de changements qui touchent un grand territoire, comme les
feux de forét ou le ravage par les insectes. Les images NOAA AVHRR existent depuis 1970
et offrent une longue série temporelle d’'un territoire donné. C’'est pourquoi elles sont
utilisées trés souvent pour étudier les changements spatio-temporelles des indices de
végétation, du couvert nival ou des feux de forét a I’échelle régionale et continentale.
L’accés gratuit favorise aussi leur utilisation.

2.3. CAPTEURS PASSIFS HYPERSPECTRAUX

Les capteurs hyperspectraux ou spectrométres-imageurs (ex. CASI) mesurent |'énergie dans de
nombreuses (plus de 100) bandes contigués et étroites (de 10-20 nm de large). Ces instruments sont
plus sensibles, par rapport des instruments multispectraux, aux variations subtiles de I'énergie
réfléchie et ont un plus grand potentiel a détecter les différences entre les caractéristiques du sol, de
la végétation et de I'eau. Par exemple, I'imagerie multispectrale peut étre utilisée pour cartographier
les zones boisées, tandis que Il'imagerie hyperspectrale peut étre utilisée pour
cartographier/distinguer les espéces d'arbres dans la forét, si la résolution spatiale est appropriée
(Secades, 2014).

2.4. CAPTEURS ACTIFS

Les capteurs actifs comme RADAR et LiDAR, dégagent un rayonnement électromagnétique qui
illumine la cible et enregistrent la partie du rayonnement réfléchi par la cible dans la direction du
capteur. Les capteurs RADAR (« Radio Detection And Ranging ») opeérent dans la partie du spectre
électromagnétique couvert par les micro-ondes (1 mm a 1 m) ou I'énergie solaire est trés faible. Ce
type de capteurs a I’avantage de pouvoir prendre des mesures a n'importe quel moment de la journée
ou de la saison car le signal peut pénétrer les nuages (Secades, 2014). LiDAR signifie «Light Detection
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And Ranging» et fonctionne de maniére tres similaire au RADAR. Cependant, au lieu d’un signal de
micro-ondes, une impulsion laser est envoyée vers la cible. Les photons qui reviennent vers le
récepteur sont détectés avec un photodétecteur et comptabilisés en fonction du temps. Comme la
vitesse de la lumiere est connue, la distance a 'objet peut étre facilement calculée (Secades, 2014).

Les données des RADAR actifs (RADARSAT, ENVISAT, etc.) sont également tres utilisées pour les suivis
environnementaux. Elles permettent, entre autres, de détecter des changements dans le couvert
végétal di aux coupes forestieres et aux feux, de faire un suivi de I'agriculture, des inondations, de
I’hnumidité du sol, du couvert de glace, etc. (Gauthier et al. 2014; Filion et al. 2015; Duguay et al. 2015).
Les données LiDAR sont de plus en plus répandues surtout grace a leur capacité a caractériser avec
précision la structure a la fois horizontale et verticale du couvert végétal. La structure 3-D du couvert
végétal est une caractéristique importante des habitats qui pourrait étre liée a la richesse des especes,
ainsi qu’avec d’autres parameétres de la biodiversité, permettant de modéliser ainsi la biomasse
écoforestiere.

Un exemple de quatre types d’'images, notamment QuickBird, RADARSAT-2, Landsat-7 ETM+ et
MODIS, ayant respectivement une résolution spatiale de 2,4 m, 6,5 m, 25 m et 250 m, est présenté a
la Figure 1. Les rectangles jaune et rouge encerclent deux tourbieres minérotrophes structurées avec
des mares et laniéres tres fines du bassin de la riviere La Grande.

La combinaison de données satellitaires ou aéroportées offrant la meilleure solution pour surveiller
la biodiversité dépend fortement des cibles ou des phénomeénes a surveiller. En général, la taille
minimale d'unités homogénes dans un systeme détermine la taille du pixel qui est acceptable. De la
méme maniere, la variation temporelle des phénoménes ou des variables suivis (ex. la phénologie
des especes, la récurrence de feux, la régénération, etc.) détermine si la résolution temporelle d'un
produit issu de la télédétection peut aider a identifier les changements de la biodiversité.

Il est généralement nécessaire de valider les approches ou algorithmes par des relevés au sol avant
gue les données issues de la télédétection puissent devenir un indicateur utilisable (vérifications in
situ).
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Figure 1. A) QuickBird, résolution 2.4 m, composée couleur : Rouge (bande 3), Vert (bande 2), Bleu (bande 1); B) Landsat-7 ETM+, résolution 30 m, composée couleur : Rouge
(bande 3), Vert (bande 2), Bleu (bande 1); C) RADARSAT-2 , résolution 6.25 m, composée couleur : Rouge (C11), Vert (C22), Bleu (C33) et D) MODIS, résolution 250 m,
composée couleur : Rouge (bande 1), Vert (bande 4), Bleu (bande 3);

18



Des listes tres détaillées résumant les capteurs utilisés pour le suivi de la biodiversité, leur

arrimage avec la CDB ainsi que leur résolution, colt et références, peuvent étre trouvées dans la
littérature (MERN, 2015; Annexe 2 de Secades, 2014; Tableau 3 de Petrou et al., 2015 ). Basé sur
cette revue de littérature et d’une réflexion sur le potentiel d’utilisation de certains types

d’images pour le suivi BdQc, I'annexe Il (section A) dénombre quelques capteurs et une bréve

description des caractéristiques des images y est présentée. Les principaux criteres choisis pour

un suivi efficace et optimal de la biodiversité sont:

1)
2)
3)
4)

5)
6)

la résolution spatiale appropriée,

I’existence de longues séries de données,

la fréquence d’acquisition des images,

la perspective d’avoir une continuité de la mission spatiale (i.e. d’avoir le méme type de
données dans le futur),

la gratuité ou le faible colt de I'imagerie,

la forte probabilité d’étre utilisée par d’autres groupes de suivi de la biodiversité a
I’échelle nationale ou mondiale (i.e. d’étre un outil standard).

Généralement, les données issues de la télédétection peuvent apporter une contribution

importante a six des domaines d'intérét identifiés par la CDB (Petrou et al., 2015; Secades, 2014;
Strand, 2007). Notamment :

Tendances de I'étendu, de I'état et de la vulnérabilité des écosystémes, biomes et habitats
(CDB 1: Etendu);

— Cartographie terrestre

— Déforestation et dégradation des écosystemes

- Fragmentation et connectivité des écosystemes

- Cartographie aquatique (eau douce, biomes marines et cotiéres)
Tendances de I'abondance, la distribution, et le risque d'extinction des especes (CDB 2 :
Espéces).

- Plantes

- Animaux
Tendances des pressions exercées par I'agriculture non durable, de la sylviculture, de la
péche et de I'aquaculture (CDB 4 : Pressions anthropiques)

— Surveillance de l'agriculture

- Surveillance de la foresterie
Tendances des pressions exercées par la conversion des habitats, la pollution, les espéces
envahissantes et le changement climatique (CDB 5 : Pressions variées).
Tendances de la répartition, I'état et la durabilité des services écosystémiques pour le
bien-étre humain (CDB 6 : Services)

- Services d'approvisionnement (nourriture, matiéres premiéres, eau)

- Services de régulation (stockage du carbone, la lutte antiparasitaire)
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e Tendances en matiere de couverture, d'état, de représentativité et d'efficacité des aires
protégées et d'autres approches (CDB 11 : Aires protégées).

lIs existent déja des indicateurs de la biodiversité et des suivis écologiques basés sur les données
de télédétection, développés et réalisés par les différents ministeres du gouvernement du
Québec, du Canada et a I'international. Ainsi, la premiére étape de notre travail a consisté a établir
un inventaire de ces indicateurs, des suivis et de produits issues des données de télédétection qui
ont le potentiel d’étre arrimés avec les indicateurs sélectionnés pour le suivi BdQc. Les résultats
de notre recherche sont présentés au chapitre (3) suivant.
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3. INVENTAIRE D’INDICATEURS OU DE DONNEES/PRODUITS EXISTANTS ISSUS DE LA
TELEDETECTION POTENTIELLEMENT PERTINENTS POUR LE RESEAU DE SUIVI BDQC

La revue de littérature et les sites internet des différents organismes gouvernementaux

provinciaux et fédéraux ont permis d'identifier plusieurs types de données et de produits issus de
la télédétection qui ont un potentiel intéressant pour le suivi BdQc et pourraient étre arrimés avec
les indicateurs sélectionnés pour le réseau de suivi BdQc.

En réalité, il existe un grand nombre de données de télédétection qui pourraient étre d'intérét
pour le suivi BdQc. Cependant, les informations qui y sont associées et les données elles-mémes
sont réparties dans une mosaique d’organismes institutionnels (provinciaux et fédéraux). Nous
avons donc créé un inventaire permettant d'avoir un vue d'ensemble des données disponibles, ce
qui facilitera le choix des indicateurs a privilégier pour le suivi BdQc. Les principales sources
d’informations consultées pour la réalisation de cet inventaire sont présentées a I’Annexe I. Les
informations inventoriées sont regroupées en 4 catégories (A/B/C/D) et présentées a I’Annexe Il
(voir le fichier Excel). Pour chaque élément de I'inventaire, des informations concernant le type
d’imagerie, la résolution spatiale, la couverture spatiale, la couverture temporelle, la fréquence,
la disponibilité, I'acces, les références, ainsi que I'arrimage avec les indicateurs des tableaux 1 et
2 ont aussi été incluses. Les prochains paragraphes résument les données et les indicateurs que
nous retrouvons dans chacune des quatre catégories.

A.Images satellitaires qui sont largement utilisées pour des suivis de biodiversité

Dans cette premiére catégorie (Section A, fichier Excel), nous avons dénombré les images
satellitaires qui étaient les plus souvent utilisées pour les suivis environnementaux a I'échelle
nationale ou mondiale, qui ont des longues séries de données ainsi qu’une résolution spatiale
et temporelle qui permettent de suivre la majorité des indicateurs de BdQc (Tableaux 1 et 2).
Les images a résolution spatiale moyenne et basse de I’Annexe Il (Section A) sont disponibles
sans frais. Les images a trés haute résolution sont généralement assez dispendieuses et le prix
varie selon le niveau de prétraitement, la surface couverte, la disponibilité dans les archives
ou s’il s’agit d’'une nouvelle acquisition. Il est intéressant de noter que dans le cadre du Plan
Nord, de 2010 a 2012, le ministére des Ressources Naturelles et de la Faune (MRNF) en
partenariat avec le ministéere du Développement durable, de I'Environnement et des Parcs
(MDDEP), a procédé a I'acquisition d’une couverture d’images satellite RapidEye (résolution
spatiale de 5 m apres le prétraitement) afin d’obtenir un portrait global de I'occupation du
territoire couvert par le Plan Nord.
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B. Produits issus des images satellitaires

Dans cette seconde catégorie (section B), des produits satellitaires a valeur ajoutée sont
présentés, c’est-a-dire des images satellitaires qui ont subies certains traitements en
appliquant des algorithmes afin de produire des données adaptées a des applications
cohérentes de surveillance. Dans cette catégorie, on compte notamment des mosaiques
d’images satellitaires, des cartes de couverture terrestre, des inventaires forestiers, des
indices de végétation comme l'indice de végétation par différence normalisée (NDVI), des
couvertures de neige (p. ex. MODIS), des indices de productivité primaire net (p. ex. MODIS),
des zones brllées (p. ex. MODIS). Ces produits sont pertinents pour la cartographie et le suivi
des changements.

C. Suivis existants basés sur les données satellitaires ou aéroportées

Dans cette troisieme catégorie (section C), nous avons regroupé certains suivis
environnementaux qui tentent d’évaluer les changements qui s’operent dans différents
habitats ou écosystemes sur le territoire du Québec et qui ont été réalisés a I'aide d’images
satellitaires. Voici quelques exemples qui illustrent cette catégorie :

— Les milieux humides (Dissanska et al., 2009; Dribault et al., 2011; Martin et
Létourneau, 2011; Beaulieu et al.,2012)

— Changements de la toundra arbustive (Provencher-Nolet, 2014; Duguay et al.,
2015),

- Mares de thermokarst (Beck et al., 2015; Bouchard et al., 2014 )

— Perturbations de la forét par les insectes et le feu
— Couleur de I'eau, carbone organique dissout, abondance de chlorophylle (El-

Alem, 2014)

Les résultats de ces suivis pourraient servir comme une base de comparaison. Les
informations incluses dans cette catégorie pourraient étre arrimées dans plupart des cas avec
les indicateurs du Tableau 1.

D.Indicateurs de la biodiversité issus des données de télédétection

Dans cette derniere catégorie (section D), sont dénombrés des indicateurs de biodiversité ou
de parametres environnementaux différents de ceux des Tableaux 1 et 2, mais qui pourraient
étre d'intérét pour le réseau de suivi BdQc.

D1 BioSpace (Canada) un projet conjoint du Service canadien des foréts et de I’Agence
spatiale canadienne de surveillance nationale de la biodiversité, a I'aide des données
d’observation de la Terre (Wulder et al., 2012). Comme il permet de surveiller les
parametres du paysage terrestre au fil du temps et dans I'ensemble du pays, le projet
BioSpace constitue, en quelque sorte, un systéme national d'alerte précoce, montrant ou
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se produisent les changements les plus critiques et ciblant les interventions. Cependant,
il faut mentionner que le projet BioSpace est basé sur des images couvrant la période de
2000 a 2005 (i.e. 6 ans). Il s’agit donc d’une information de référence détaillée sur I'état
des paysages pour cette période seulement.

Le projet BioSpace visait la collecte des données concernant cing parametres du paysage
terrestre qui sont des indicateurs clés pour la diversité biologique. Notamment :

L'indice des habitats dynamiques (IHD), qui permet de mesurer la productivité de la
végétation (ou de la « verdure »), la couverture de neige en hiver, ainsi que les
variations saisonniéres de la verdure (un indicateur de la disponibilité des aliments
pour les animaux). L'estimation de I'lHD annuelle est basée sur le calcul de la
productivité annuelle minimale, de la productivité annuelle totale et des variations
saisonniéres de la productivité extraites du produit fPAR (fraction of absorbed
photosynthetically active radiation) de MODIS, MERIS ou AVHRR. Les détails sur ces
capteurs pourraient étre trouvés dans la section A de I’Annexe Il. L'IHD est un outil
précieux qui aide les chercheurs a suivre les changements de la composition et la
diversité des espéces dans une région donnée. La pertinence de I'lHD a été testée
pour le suivi de la biodiversité d’oiseaux et de papillons. Cet indice a été également
utilisé en Chine (Zhang, 2015).

L’indice de perturbations (Disturbance Index - DI), qui détecte le moment, la
localisation et I'étendue des perturbations de la couverture terrestre par divers
événements naturels tels que les incendies, les infestations d'insectes et les
sécheresses, et par des activités telles que la mise en valeur des ressources. Le DI est
estimé en utilisant la température de la surface terrestre ainsi que les indices de
végétation EVI qui proviennent des données satellitaires (MODIS, Landsat).

La topographie, qui a une grande incidence sur le climat. A son tour, le climat influe
sur la composition et la croissance de la végétation (par ex., les montagnes).

La couverture terrestre, un parametre qui permet de surveiller différents types de
couvertures terrestres et leur agencement spatial (p. ex., continus ou fragmentés).

La couverture de la neige, laquelle peut étre un facteur de contréle dominant de la
biodiversité dans les climats froids. L'épaisseur et la dynamique du couvert de la
neige peuvent avoir un impact direct sur la phénologie des plantes et des animaux,
sur le bilan hydrique, ainsi que sur la qualité des habitats et leur productivité.
L’équivalent en eau de la neige est estimé quotidiennement a partir de températures
mesurées a l'aide de capteur passive micro-onde tel que Special Sensor
Microwave/Imager (SSM/I) ou ses successeurs AMSR-E et AMSR-2.

Les indicateurs IHD, DI et couverture de neige sont intéressants pour le BdQc.

23



D2. Indicateurs globaux du changement de la biodiversité (GEO BON, 2015)

GEO BON (Group on Earth Observations Biodiversity Observation Network) est un
partenariat de plus de 70 nations et 50 organisations participantes dont le but est
d'améliorer la coordination d’ensembles (nouveaux et existants) de données d'observation
de la Terre. Un ensemble de cing indicateurs globaux a été proposé par GEO BON afin
d’adresser les lacunes dans la compréhension du changement dans la biodiversité a
différentes échelles. Ces indicateurs vont permettre d’évaluer le progrées vers les objectifs
d’Aichi 5, 11, 12, 14, 15, et 19. lIs sont dérivés en intégrant des données de trois variables
essentielles de la biodiversité (Essential Biodiversity Variable - EBV) : distribution des
especes, diversité taxonomique et étendue des écosystemes. Cette nouvelle série
d'indicateurs est caractérisé par l'intégration basée sur un modele de multiples sources et
types de données, y compris les observations in situ et de grands ensembles globaux de
données de télédétection d'acces ouvert. Ces indicateurs couvrent toute la surface
terrestre a une résolution assez fine de 1 km. A cette résolution, les indicateurs globaux
proposés peuvent effectivement tenir compte d’importants liens entre la distribution des
especes et les particularités du changement des habitats. A cette résolution, les indicateurs
proposés sont aussi appropriés pour I'évaluation du changement a tous les niveaux de
I'agrégation spatiale (national, régional et non seulement global).

Species Habitat Index (SHI) — quantifie les changements dans les habitats appropriés
pour les espéces individuelles et fournit des estimations globales des pertes
potentielles de la population et du risque d'extinction dans une région ou dans le
monde entier. Cet indice est basé sur linformation (de la littérature ou
connaissances des experts) sur les restrictions d’habitat d’'une espéece donnée, ainsi
que sur la couverture terrestre des images Landsat et MODIS disponible
annuellement depuis 2001. Toutes les données sous-jacentes et les paramétres sont
disponibles par le biais du Map of Life web Interface.

Biodiversity Habitat Index (BHI) — estime l'impact de la perte d'habitat, la
dégradation et la fragmentation sur la biodiversité terrestre a I'échelle mondiale, en
liant le changement dans le couvert forestier (Global Forest Change dataset) depuis
2000 et la base de données MODIS Land Cover Change (MCD12Q1) depuis 2001 avec
le PREDICTS meta-analysis afin d’attribuer une note (score) pour la qualité de
I’habitat des classes d'utilisation des terres résultantes.

Species Protection Index (SPI) — cet indice quantifie la qualité de I’habitat pour une
espece protégée donnée et estime la représentativité régionale ou globale de la
biodiversité des aires protégées. Pour estimer cet indice, des informations sur le
couvert végétal (produits MODIS ou Landsat) ainsi que des informations sur les
restrictions d’habitat d’une espece donnée sont utilisées.
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Protected Area representativeness & Connectedness Indices (PARC) —évalue la
mesure dans laquelle les aires protégées terrestres sont écologiquement
représentatives et bien reliées en utilisant les données sur les aires protégées (World
Database on protected Areas, WDPA), MODIS Land Cover Change Product et les
modeles de la variation spatiale de la composition de la biodiversité (Beta diversity).

Local Biodiversity Intactness Index (LBIl) — l'indice fournit des estimations des
impacts humains sur le caractere intact de la biodiversité locale dans le monde
entier, et comment cela peut changer au fil du temps.

Global Ecosystem Restoration Index (GERI) — cet indice composite intégre les
aspects structuraux et fonctionnels du processus de restauration des écosystemes.
Notamment, il intégre les changements dans la productivité primaire, les
changements dans le bilan d’énergie des écosystémes (ex. évapotranspiration), et la
transition entre les classes de couverture terrestre.

Species Status Information Index (SSIl) - cet indice mesure la pertinence des
données sur la distribution des espeéces individuelles et sur la composition des
assemblages d'espéces dans un lieu ou une région.

D3. ICDE (Indicateurs canadiens de durabilité de I'environnement) — ces indicateurs
mesurent les progres de la Stratégie fédérale de développement durable, ils rapportent aux
Canadiens |'état de I'environnement, et décrivent le rendement du Canada a I'égard
d'enjeux clés en matiere de durabilité de I'environnement (Environnement Canada, 2015).
Cesindicateurs sont regroupés en trois groupes : Air et climat, eau et nature. Dans le groupe
« nature » il y a plusieurs indicateurs concernant la biodiversité (espéeces), la santé des
écosystémes et les aires protégées. Un des indicateurs de ce groupe qui pourrait étre suivi
par la télédétection est I'’étendue des milieux humides au Canada.

Etendue des milieux humides - L'indicateur est la mesure de I'étendue des milieux
humides au Canada et peut servir de base pour suivre les changements au fil du
temps. En I'absence d'un systeme national de suivi des milieux humides, les données
issues de multiples sources ont été combinées (Environnement Canada, 2015). Selon
les ensembles de données, diverses méthodes ont été utilisées pour identifier les
milieux humides, bien que la plupart reposent sur des données de télédétection. Les
milieux humides sont cartographiés en tant que données vectorielles, qui sont
intégrées dans une base de données géospatiales a I'échelle nationale. Les cartes
produites représentent la proportion des terres humides dans une grille de 25 km
sur 25 km vers I'année 2000. Ces proportions ont été cartographiées en tant que
classes de densité en utilisant des seuils préalablement définis.

DA4. Indicateurs d’aménagement durable des foréts (MFFP) — Projet INDI
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Le MFFP a mis en place un projet de suivi des indicateurs de I'aménagement durable des
foréts : le projet INDI. A ce jour, prés d'une vingtaine d'indicateurs ont été développés?.
Parmi ces indicateurs quelques-uns pourraient étre arrimés facilement avec ceux
sélectionnés pour le suivi BdQc et étre évalués a I'aide de la télédétection :

Etat de la diversité des écosystemes forestiers :

e Les superficies des types de foréts
e L'organisation spatiale des écosystemes
e lareprésentativité des aires protégées

Evolution et I'état de la productivité des écosystémes forestiers

e Le boisement et le déboisement

e Superficies affectées par les feux de forét
Les perturbations naturelles peuvent modifier temporairement ou a long
terme [|'état des écosystemes. Par conséquent, le suivi continu des
superficies touchées par les perturbations permet de documenter, en partie,
I'évolution de I'état des écosystéemes. Ce suivi est trés important, surtout
dans un contexte ol des changements climatiques sont anticipés. Par leur
effet sur la composition et |la répartition des peuplements forestiers, les feux
jouent un réle déterminant dans la dynamique des écosystéemes. Un
indicateur a été développé par le MFFP pour évaluer I'état des foréts en
mesurant, notamment, I'ampleur et les impacts des feux qui affectent le
territoire du Québec. Plus particulierement, cet indicateur est un portrait
annuel du nombre de feux répertoriés et de la superficie de forét affectée
dans la zone de protection intensive au cours de la période 1973-2004 (32
ans).

e Les superficies touchées par les insectes et les maladies

e Les superficies affectées par la récolte

e Larégénération de la forét

Pour compléter le portrait de I'état de la forét, il est essentiel d'évaluer le
degré de récupération des écosystemes aprés une perturbation (soit
naturelle ou anthropique), c'est-a-dire leur résilience. La présence et les
caractéristiques de la régénération forestiére, témoignent de cette résilience
et pourrait étre suivi par la télédétection.

Lhttps://www.mffp.gouv.qc.ca/forets/amenagement/amenagement-criteres.jsp
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4. PRODUITS SATELLITAIRES RECOMMANDES POUR LE SUIVI DES INDICATEURS

Les images issues des capteurs satellitaires permettent non seulement I'étude de la distribution
globale de type de végétation mais également ses propriétés biophysiques et structurales ainsi
que ses variations spatiales et temporelles. Dans les paragraphes suivants, une bréve description
de chacun des indicateurs sélectionnés par les groupes d’experts comme appropriés pour le suivi
de la biodiversité issus de télédétection est présentée. Cette description est également
accompagnée par un tableau donnant les produits, les suivis ou les indicateurs existants
inventoriés (Annexe lll) qui pourrait étre utiles pour le suivi de I'indicateur en question. Les
avantages et désavantages des éléments inclus dans ces tableaux sont discutés et une
recommandation est proposée (surligné en vert dans le tableau).

4.1. 11. PHENOLOGIE DE LA VEGETATION- 1. LONGUEUR DE LA PERIODE DE
CROISSANCE DE LA VEGETATION / 2. INDICE DE VEGETATION EN DIFFERENCE
NORMALISEE (NDVI)

La phénologie représente la dynamique saisonniére de la végétation. La température et les
précipitations (la disponibilité de I’eau) sont des facteurs principaux qui contrélent la saisonnalité
du développement de la végétation. Plusieurs études ont associé le changement de longueur de
la saison de croissance avec des changements climatiques et écologiques. Ainsi, la phénologie de
la végétation est un indicateur efficace pour le suivi de la dynamique des écosystémes en réponse
aux changements climatiques.

Pour le suivi de la phénologie a I'aide de la télédétection, un certain nombre d’images acquises
au cours d’une saison végétative sera nécessaire afin de détecter les éléments principaux dans le
développement de la végétation. Les images Landsat proposent une résolution spatiale de 30 m.
Cependant, comme chaque zone est échantillonnée aux 16 jours, il est possible qu’aucune image
sans nuages ne soit disponible pour une zone au cours d’une période donnée. Ainsi, les images a
plus haute fréquence temporelle devrait étre privilégiées afin de capturer les moments principaux
du développement saisonnier de la végétation. MODIS propose un compromis entre la résolution
spatiale (250 m) et temporelle pour le suivi de la phénologie d’une région donnée. Avec la
fréquence temporelle d’une journée, ces images offrent plus de chance d’acquérir un nombre
suffisant d’images sans nuages afin de caractériser la phénologie. Il y a deux choix concernant
I'imagerie MODIS — les images brutes ou les produits issus des images MODIS. L’'avantage des
produits par rapport aux images brutes est qu’ils ont subi un certain prétraitement basé sur des
algorithmes déja approuvés pour leur efficacité. Par exemple, le produit MODIS le plus pertinent
pour le suivi de la phénologie sera « MODIS VI » (série MOD13) qui contient les indices de
végétation NDVI et EVI [User Guide MODIS VI].

Dans le cas des images brutes, aprés le prétraitement (correction atmosphérique, radiométrique,
géométrique, etc.), les données satellitaires sont transformées en indice de végétation en
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différence normalisée (NDVI). Les séries temporelles de NDVI permettent d’estimer neuf (9)
parameétres (indicateurs) annuels de la phénologie :

1. Amplitude de I'activité photosynthétique par rapport a une référence (scaled NDVI);
2. Longueur de la saison de croissance (jours);
3. Niveau de l'activité photosynthétique a la fin de la saison de croissance (NDVI);

Fin de la saison de croissance (jour de I'année);

voks

Niveau maximal de I'activité photosynthétique (max NDVI);
Moment du maximum de I'activité photosynthétique (jour de I'année);

Niveau de I'activité photosynthétique au début de la saison de croissance (NDVI);

o N o

Moment du début de la saison de croissance (jour de I'année);
9. Activité photosynthétique durant toute la saison de croissance (time-integrated NDVI).

Ces parametres sont un outil efficace pour détecter les tendances dans le cycle saisonnier des
végétaux. Cependant, un certain degré d’incertitude et de variabilité entre les données issues de
différents capteurs tels que AVHRR, MODIS, Landsat et Quickbird est souvent rapporté (Théau et
al., 2010; Abuzar et al., 2014, Hirano et Batbileg, 2014). |l sera important de valider les parameétres
estimés a partir des images satellites avec des données in situ pour différents milieux (p.ex. forét,
toundra, etc.).

4.2. 12. CARACTERISATION DES HABITATS - PROPORTION ET TAILLE DES ECOSYSTEMES
DANS LE PAYSAGE

Pour estimer la proportion et la taille des écosystemes et leur modification avec le temps, les
images ou la mosaique Landsat (30 m) est un bon choix. Cependant, malgré I'avantage d’avoir une
longue série de données (depuis 1985), les images Landsat ne permettent pas de caractériser en
détails la morphologie des écosystémes, ainsi que de détecter et d’estimer correctement la taille
de certains écosystemes (p. ex. les tourbieéres minérotrophes qui comblent les dépressions tres
étroites dans la région du réservoir hydroélectrique Laforge-1). Les images optiques MSI de
Sentinel-2 (nouveau satellite de 'ESA lancé en 2015) offrent des possibilités similaires a celles des
images/mosaique Landsat, et peuvent étre utilisées en complément des images Landsat-8 mais
avec une meilleure résolution temporelle (10 jours).

Pour la caractérisation générale des milieux et, plus particulierement, pour étre capable de
déterminer la morphologie, la taille et la typologie des milieux, des images a une résolution plus
élevée devraient étre privilégiées. Comme le montre la Figure 1B, les détails comme la
morphologie pourraient étre mieux détectés avec des images a une résolution spatiale supérieure
a celle de Landsat. Ainsi, parmi les éléments inventoriés dans le tableau associé a cet indicateur
(12), la couverture satellitaire du Québec avec les images a trés haute résolution RapidEye (5-6,5
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m) (images acquises en 2010-2013, MRNF) offre une bonne solution pour une caractérisation en
détails des différents écosystemes pour circa 2010. De plus, la classification de ces images est en
train d’étre réalisée. Par contre, pour I'instant, on ignore si une autre série d’acquisition de ces
images est envisagée dans le futur. Cependant, vu I'utilité de ces images pour plusieurs des
agences provinciales, il est fort possible, que, dans le futur, il y ait une acquisition périodique de
ces images.

4.3. 13. CARACTERISATION PHYSIQUE DES PLANS D'EAU - 1. TAILLE ET
CARACTERISTIQUES DES MARES ET DES RIVIERES/ 2. APPARITION OU DISPARITION
DES MARES OU THERMOKASTS

Pour la caractérisation de la structure physique des habitats aquatiques, des images a trés haute
résolution seront nécessaires. Comme il a été discuté pour I'indicateur 12, la couverture satellitaire
du Québec avec les images a tres haute résolution (5 - 6.5m) RapidEye (images acquises de 2010-
2013, MRNF) offre une bonne solution pour une caractérisation en détail des plans d’eau (rivieres
et lacs, circa 2010). Cependant, avec la résolution spatiale de 5 m qui caractérise les images
RapidEye, la détection de I'apparition ou la disparition des petites mares (< 25m?) n’est pas si
évidente. De plus, dépendamment des pressions exercées sur les plans d’eau, les exigences pour
la fréquence temporelle pourraient étre différentes. Par exemple, les plans d’eau dans les milieux
peu perturbés par I’'Homme, dont la principale pression est les changements climatiques vont
normalement subir des modifications plus graduelles et un suivi aux 10 ans serait suffisant. Par
contre, les plans d’eau situés dans les milieux anthropiques risquent d’étre plus touchés et la
fréquence de suivi devrait étre plus élevée. Les lacs thermokasts également sont trés sensibles et
devraient étre suivi avec une fréquence plus élevée (ex. 5 ans). Compte tenu que la future
fréquence de 'acquisition des images RapidEye par le gouvernement du Québec est inconnue,
des commandes d’images a trés haute résolution (RapidEye, Quickbird, WorldView ) devraient
étre envisagées pour les zones a haute densité de mares de thermokasts.

A I'aide de la télédétection, les éléments suivants caractérisant les plans d’eau pourraient aussi
étre évalués :

Taille — la taille surfacique influence les habitats aquatiques sur le plan énergétique et
physicochimique en régulant la quantité de lumiére qui entre dans le lac, I'évaporation surfacique,
I’effet du vent (fetch) et les échanges gazeux entre la surface de I'eau et 'atmosphere (Wetzel,
2001). En général, pour les lacs et les plans d’eau calmes (ex. réservoirs) on estime la superficie,
alors que les rivieres sont caractérisées par leur largeur relative, de par leur nature plus ouverte
(Brassard et al., 2009).

Forme — en limnologie, la forme (et plus particulierement la sinuosité) des lacs est considérée
comme un bon indicateur du potentiel d’habitats pour la faune (Brassard et al., 2009).
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Connectivité — la connectivité des plans d’eau au reste du réseau hydrographique, a un impact
sur leurs fonctions motrices qui, de leur c6té, ont un lien avec certaines caractéristiques
physicochimiques des lacs.

Milieu physique environnant — le milieu physique a une influence sur certains aspects des
fonctions motrices et sur la physicochimie de I’eau des habitats aquatiques.

Afin de mieux préciser les outils les plus appropriés pour ces éléments, nous aurions besoin de
savoir lesquels le Ministere veut caractériser et le niveau de détails (ex. superficie minimale des
lacs a mesurer).

4.4. 14. PRESENCE DE PERTURBATIONS NATURELLES — 1. INTENSITE ET SUPERFICIE DES
FEUX DE FORETS / 2. DISTRIBUTION DES INSECTES RAVAGEURS ET MALADIES DES
ARBRES

Les perturbations naturelles, notamment le feu, I'épidémie d'insectes, les maladies, chablis ou
verglas, sont des phénomenes isolés, parfois cycliques, qui jouent un réle majeur dans la
dynamique naturelle des écosystemes. Elles modifient constamment le paysage (la structure et la
composition) d'un écosysteme. L'envergure, la fréquence, la gravité, le cycle saisonnier et la durée
de la perturbation déterminent les répercussions sur la biodiversité (Gouvernements fédéral,
provinciaux et territoriaux du Canada, 2010).

Le régime de feu affecte la biodiversité a travers deux processus principaux. Tout d'abord,
I'historique d'incendie spécifique d'un site individuel influe sur les espéces qui sont capables de
persister sur ce site, la disponibilité de la lumiére et des éléments nutritifs, la qualité du substrat.
Deuxiemement, la variabilité du régime des feux dans le paysage donne lieu a I'hétérogénéité
environnementale a travers le paysage - favorisant différents assemblages d'espéces?. Ainsi, les
perturbations naturelles comme le feu ne sont pas un désastre pour les communautés fauniques
et végétales (Drapeau et al., 2010). Au contraire, il entraine plutét une réorganisation des
communautés avec plusieurs especes qui sont nettement favorisées par les nouvelles conditions
d'habitat.

Feux de forét

La forét boréale est régulierement touchée par le feu. Des espéces, des communautés et des
écosystémes entiers se sont adaptés a son passage plus ou moins fréquent?. Le feu est une partie
intégrante de son cycle de vie et constitue une force de premier ordre pour le maintien du cycle
normal de reproduction et de croissance de ces écosystémes. Il contribue au renouvellement de
la forét (MFFP).

2 http://ibis.geog.ubc.ca/biodiversity/FireandBiodiversityinBritishColumbia.html
3 http://www.mffp.gouv.qc.ca/forets/fimaqg/feu/fimag-feu.jsp
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Les données disponibles montrent une grande variabilité du nombre de feux et un grand écart
entre la dimension des superficies incendiées d’'une année a I'autre® . De plus, la superficie
affectée et le nombre de feux répertoriés chaque année sont tres faiblement corrélés. Cette
grande variabilité pourrait étre le résultat des conditions météorologiques et de I'état des
combustibles au moment du déclenchement de chaque feu. Toutefois, la modification du régime
des feux (la fréquence, la sévérité, I'étendue, le début de la saison des feux, la période la plus
active de la saison, ou le patron spatial) peuvent entrainer des changements importants au sein
des écosystemes.

Pour le suivi de perturbations naturelles, la télédétection s'aveére un outil tres efficace car elle
permet de détecter des feux dans des régions éloignées et inhabitées, la ou la surveillance
conventionnelle des incendies est moins intensive®. Les images satellites MODIS, AVHRR et
Landsat se prétent bien au suivi des feux de forét®. En |'absence de couverture nuageuse, les
images MODIS et AVHRR permettent de surveiller d'immenses territoires et, grace a leurs bandes
infrarouges thermiques (4 um et 11 um), d’y détecter les feux en activité (i.e. les points chauds).
De plus, leur haute fréquence de revisite permet de suivre I'évolution des feux en temps quasi-
réel ainsi que d'estimer rapidement les superficies affectées par le feu. Pour cartographier avec
une plus grande précision I'étendue des zones brilées une fois le feu éteint, des images Landsat
sont utilisées.

Cependant, il faut noter que les perturbations naturelles au Canada et au Québec (surtout dans
la zone de forét exploitable) sont suivies trés rigoureusement depuis des décennies (voir les lignes
surlignées dans I'inventaire, section C, correspondant a cet indicateur).

Le Systeme canadien d'information sur les feux de végétation (SCIFV) est un systeme
d'information de gestion des incendies de forét qui fait le suivi des conditions de risques
d'incendie dans I'ensemble du pays. Les conditions météorologiques journalieres sont recueillies
a I'échelle du pays et utilisées afin de produire des cartes de forét météo et de comportement du
feu. On fait aussi appel a des satellites afin de détecter des incendies en temps quasi réel (Points
chauds Fire M3).

Le Systeme de surveillance, de cartographie et de modélisation des feux de forét (Fire M3) fourni
une vue d’ensemble compléete de I'activité des feux de forét en temps quasi réel. Les feux actifs
sont suivis a I'aide des images satellitaires (AVHRR, MODIS et VIIRS), dans le but de déterminer
guotidiennement la localisation d’un incendie, d’estimer quotidiennement et annuellement les
superficies briilées, le comportement du feu ainsi que sa sévérité’.

La Base nationale de données sur les feux de forét du Canada (BNDFFC) réunit les données sur les
feux de forét compilées par diverses sources, y compris les données sur la position (données

4 https://www.mffp.gouv.qc.ca/publications/enligne/forets/criteres-indicateurs/2/213/impression.asp
5> http://scifv.scf.rncan.gc.ca/renseignements/faq/fm3

5 https://www.mffp.gouv.qc.ca/publications/enligne/forets/criteres-indicateurs/2/213/precisions.asp
7 http://cwfis.cfs.nrcan.gc.ca/renseignements/sommaire/fm3
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ponctuelles) et les périmétres (données polygonales) des feux telles que fournies par les agences
canadiennes de gestion des feux (des provinces, des territoires et de Parcs Canada). Elle inclut les
feux de toute taille. Egalement, des cartes de position des feux de forét ainsi que des périmétres,
pour la période de 1980 a 2014, sont disponibles. Cependant, ces cartes n'illustrent que des feux
dont la taille finale est supérieure a 200 hectares — ces derniers ne constituent qu'un faible
pourcentage du total des feux mais sont a I'origine de la majeure partie de la superficie brilée
(habituellement plus de 97 %)%.

Le SCIFV fournit également des statistiques de |'activité des feux de forét concernant :

¢ le nombre d'incendies par province

¢ |a superficie incendiée par province

¢ |afréquence hebdomadaire des incendies

¢ la superficie incendiée - variation hebdomadaire
¢ |afréquence saisonniéere des incendies

¢ |a superficie incendiée - variation saisonniere
¢ |es principaux feux par nombre et superficie

Au Québec, la Direction de I'environnement et de la protection des foréts (DEPF) du MFFP
répertorie les feux de forét en collaboration avec la Société de protection des foréts contre le feu
(SOPFEU). L'information recueillie provient du public ainsi que de relevés aériens et de I'imagerie
satellitaire.

Les données sont emmagasinées dans le systéme d'information sur les feux, les insectes et les
maladies des arbres du Québec (FIMAQ), qui fait office de dép6t officiel de I'information sur les
agents perturbateurs naturels présents dans les foréts québécoises® .

Les données disponibles sur les feux de forét et qui pourraient étre exploitées pour les buts du
suivi BdQc, correspondent aux :

1. points d'origine des feux (position)

2. contours des feux pour lesquels la superficie est supérieure ou égale a une valeur
minimale variant de 2ha a 14ha (selon les années)

3. année du feu

4. cause d’allumage du feu (humaine ou foudre)

5. date a laquelle le feu a débuté (parfois une estimation), date a laquelle le feu a été
rapporté et date a laquelle il a été déclaré éteint.

6. mois auquel le feu a débuté (parfois une estimation), a été rapporté et a été déclaré
éteint.

8 http://cwfis.cfs.nrcan.gc.ca/ah/nfdb
% https://www.mffp.gouv.qc.ca/publications/enligne/forets/criteres-indicateurs/2/213/precisions.asp
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7. superficie officielle (hectare)

8. superficie non-officielle calculée a partir d'une source d'information complémentaire
(ex. télédétection) (hectare)

9. source de la derniére mise a jour de la délimitation cartographique (pour les contours
de feux seulement) selon que cette délimitation provient d’un organisme de protection
(ex. SOPFEU), d’un relevé aérien ou de la télédétection.

Ces données couvrent la période de 1972 a aujourd’hui. Chaque année depuis 1998, un rapport
est émis concernant les perturbations naturelles (les insectes, maladies et feux) dans la forét
québécoise. L'information hebdomadaire et la cartographie cumulative sur la situation des feux
au Québec est aussi disponible.

Les données disponibles permettent de dresser un portrait de la situation des feux qui affectent
chaque année les foréts québécoises. Dans ce cadre, un indicateur a été développé par le MFFP
(projet INDI), mesurant I'ampleur et les impacts des feux qui affectent le territoire du Québec.
Plus particulierement, cet indicateur est un portrait annuel du nombre de feux répertoriés et de
la superficie de forét affectée dans la zone de protection intensive (i.e. au sud du 52¢ paralléle) au
cours de la période 1973-2004 (32 ans).

Il faut noter que les données sur les feux ne sont pas disponibles pour I'ensemble du territoire
québécois. Les données sont plus complétes pour les zones situées au sud de la limite de
protection intensive (i.e. forét boréale au sud du 52¢ paralléle). Les feux ayant eu lieu au nord de
cette limite n’ont pas tous été répertoriés. Les statistiques de la SOPFEU pour la zone nordique
ne sont disponibles sur une base mensuelle et par origine que depuis I'année 2014.

Les insectes et les maladies font également partie intégrante de I’écologie des foréts québécoises.
Certains de ces organismes, considérés souvent comme nuisibles, peuvent causer de sérieux
retards de croissance aux arbres, voire une mortalité importante. Chaque année, depuis 1967, la
DEPF du MFFP procéde par voie aérienne a un relevé des dommages causés par les principaux
insectes et maladies qui s’attaquent aux arbres. Les données des relevés aériens effectués de
1967 a 2013 sont regroupées en trois périodes (1967-1991, 1992-2006 et 2007-2013). A partir de
2014, les données sont présentées par année. Les relevés aériens permettent d’évaluer I'intensité
et I'étendue des dégats associés non seulement aux insectes et aux maladies, mais aussi a d’autres
perturbations naturelles (feux de forét, chablis, verglas, etc.).

Ainsi, compte tenu de la richesse de données disponibles, ces informations pourraient étre mises
a profit pour le suivi BdQc.

Pour la partie nord du Québec (au nord du 52¢ paralléle), la cartographie de la végétation, qui est
en cours de réalisation par le MFFP et le MDDELCC, fournira également I'information sur les
perturbations (superficie et I'age). Cependant cette information représentera I'état en 2010-2013
selon la date d’acquisition des images.
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4.5. 15. CARACTERISATION DES ECOSYSTEMES FORESTIERS ET DES ECOTONES - 1.
REPARTITION DES ESPECES ARBORESCENTES / 2. STRUCTURE D’AGE DES
PEUPLEMENTS FORESTIERES /3. REBOISEMENT ET DEPLACEMENT DE LA LIGNE DES
ARBRES / 4. PERTE D’HABITAT OUVERT VERSUS FORESTIER

Les conditions d’habitat (structure verticale et horizontale de la végétation, age, volume et
densité des arbres, type de peuplement, etc.) ainsi que leurs variations spatio-temporelles sont
les principaux facteurs écologiques responsables de la distribution des communautés animales et
des populations d’espéces dans les écosystémes forestiers®® .

Pour caractériser ainsi que pour suivre le développement des écosystémes forestiers a I'aide de
la télédétection, dépendamment du niveau de détails et des attributs recherchés, différentes
images satellitaires pourraient étre utilisées. Pour suivre le déplacement de la ligne des arbres
ainsi que la perte d’habitat ouvert versus forestier, des capteurs a tres haute résolution spatiale
sont préférables (RapidEye). Le LiDAR est un outil efficace qui permet de mesurer la structure
verticale et horizontale des couverts forestiers. Un projet d’acquisition provinciale de données
LiDAR aérien est en cours d’étre réalisé par le MFFP en collaboration avec d’autres ministeres et
I'industrie forestiére. Toutefois, ni les images a trés haute résolution, ni les données LiDAR ne
peuvent offrir de longues séries temporelles permettant de suivre I'évolution. Ainsi, les images
Landsat offrent toujours le meilleur compromis entre la résolution spatiale et la couverture
spatiale et temporelle (Banskota et al, 2014).

Cependant, il faut noter que parmi les produits inventoriés, pour la partie méridionale du Québec,
la meilleure source d’information concernant les écosystemes forestiers reste l'inventaire
forestier réalisé par le MFFP (cartographie écoforestiere). Ces couches d’information contiennent
des détails concernant les peuplements forestiers (type de couvert forestier, groupements
d'essences, origine, densité et hauteur des peuplements, perturbations, classes d'age, classes de
pente, dépobts de surface, classes de drainage et types écologiques). Les inventaires forestiers
couvrent une période de 50 ans, ce qui est particulierement pratique pour suivre I’évolution des
écosystémes forestiers. Malgré le fait que I'inventaire complet de la zone forestiere du Québec
méridional prend environ 10 ans, les couches d’information sont mises a jour deux fois par année
et refletent les modifications dues aux perturbations naturelles et anthropiques. Ce sont les
images satellites qui sont utilisées pour délimiter et cartographier les secteurs touchés par les
chablis, les épidémies d'insectes et les feux de forét. Trois types d’images satellite, notamment
Landsat, RapidEye et Quickbird sont utilisés de facon opérationnelle dans le processus
d’inventaire forestier.

Pour la partie nord du Québec (au nord de 53e paralléle, 700 000 km?), la cartographie récente
de la végétation et des dépobts de surface, réalisée par le MFFP et le MDDELCC, est un produit
intéressant, qui refléte I'état des écosystémes terrestres, autant forestiers que non forestiers vers
les années 2010 -2013. Chaque polygone de cette carte est caractérisé par 8 attributs : type du
couvert, essence dominante, végétation dominante du sous-bois, classe de densité, classe de

10 http://bio.ugam.ca/personnel/pierre-drapeau.html|
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hauteur, perturbation d'origine (si plus de 75 % de la surface terriére d’un peuplement a disparu),
stade de développement (pour les peuplements passés au feu), dépo6t de surface.

Ainsi, une approche combinée, qui utiliserait les séries temporelles des images Landsat et les
informations issues des inventaires forestiers mentionnées ci-dessus, pourrait étre envisagée
pour la caractérisation des écosystémes forestiers.

4.6. 16. PRODUCTIVITE DES ESPECES ARBORESCENTES ET ARBUSTIVES (CROISSANCE) -1
FORME DE CROISSANCE / 2. EVOLUTION DU COUVERT VEGETAL DE LA TOUNDRA -
POURCENTAGE DE COUVERTURE VEGETALE — LANDSAT.

La réponse des écosystemes nordiques face au réchauffement est rapide et importante et peut
étre observée par des changement marqués dans I'étendue, la composition et la distribution de
la végétation (Provencher-Nolet L., 2014, McManus et al., 2012, Ropars et Boudreau, 2012 ).
Plusieurs études ont signalé le phénomene de verdissement (changement de NDVI) pan-Arctique
(Myneni et al. ,1997; Olthof et al., 2008; Fraser et al., 2011; Beck et Goetz, 2012). Des études
rapportent que ces changements sont principalement attribuables a I'expansion et a la
densification de la toundra arbustive (McManus et al., 2012). Une étude toute récente, réalisée
avec des séries d’images Landsat 5 et Landsat 7, couvrant I’Alaska et le Canada sur une période
de 32 ans (de 1984 a 2012), a démontré que le changement dans la végétation durant ces
décennies est plus prononcé au Nord du Québec (Junchang et Masek, 2016).

Aussi, pour étre capable de suivre la dynamique du couvert végétal sur un grande étendue, de la
méme maniére que pour la forét, la préférence sera accordée aux séries des images (ou
mosaiques) Landsat. La cartographie récente de la végétation des régions nordiques, réalisée par
le MFFP et le MDDELCC, pourrait aussi étre utilisée comme base de référence pour le type du
couvert, I'essence dominante, la végétation dominante du sous-bois, le stade de développement,
etc.

4.7. 17. CARACTERISATION DE LA NEIGE ET DU COUVERT DE GLACE — 1. EPAISSEUR ET
CARACTERISTIQUES DE LA NEIGE OU DE LA GLACE / 2. PERIODE DE FONTE

La couverture de la neige peut étre un facteur de contréle dominant de la biodiversité dans les
climats froids. L'épaisseur et la dynamique du couvert de la neige peuvent avoir un impact direct
sur la phénologie des plantes et des animaux, sur le bilan hydrique, ainsi que sur la qualité des
habitats et leur productivité (Wulder et al. 2012).

Au Canada et au Québec, le couvert nival s'établit et disparait a l'intérieur d'une période de six
mois. Les caractéristiques uniques de la neige, notamment sa réflectance plus élevée et sa
température plus froide, sont exploitées par les algorithmes de détection a l'aide de la
télédétection (Mufoz et al, 2013; Roberge, 2013). Le couvert nival peut étre détecté et suivi avec
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une variété de capteurs satellitaires. Les capteurs optiques (AVHRR, MODIS, Landsat, SPOT
VEGETATION, etc.) sont efficaces pour suivre I’étendue du couvert nival au sol, cependant ils ne
permettent pas d’estimer d’autres caractéristiques de la neige comme I'épaisseur, la densité ou
I’équivalent en eau. Pour I'estimation de I'’équivalent en eau et de I'épaisseur de la neige, des
capteurs micro-onde passives (SSM/I, AMSR-E, AMSR-2) et actives (ERS, RADARSAT, QuickSCAT,
etc.) sont utilisés (Bernier et al, 1999; Goita et al., 2003; Pulliainen, (2006), Royer et al., 2010, De
Seve et al., 2012). Les capteurs micro-ondes (passives et actives) ont la capacité de pénétrer les
nuages et de fonctionner autant de jour que de nuit. Toutefois, les capteurs micro-ondes passives
sont limités par leur résolution grossiére, variant entre 12 km et 25 km (Roberge, 2013). Ainsi, une
combinaison des capteurs optiques et micro-ondes peut étre utilisée afin d’allier la plus haute
résolution spatiale du capteur optique a la capacité de pénétrer les nuages du capteur de micro-
ondes passives (Kongoli et al., 2007; Chokmani et al., 2013; Roberge, 2013). Une autre alternative
est les radars a synthese d’ouverture (p. ex. RADARSAT, TerraSAR-X, et Sentinelle-1A et 1B). lls
existent depuis le début des années quatre-vingt-dix. lls offrent une résolution plus fine (25m,
10m, 3m), mais une résolution temporelle de 5-6 jours, ce qui limite leur utilisation pour le suivi
BdQc dans les périodes de transition (automne et printemps) Néanmoins, le lancement d’un
second SAR, jumeau a Sentinelle-1, par I’Agence spatiale européenne et la future mission
canadienne Constellation (trois satellites SAR en 2018), va de beaucoup améliorer la répétitivité
des acquisitions au-dessus d’un site donné.

Pour le suivi BdQc, compte tenu de la nature éphémere de la neige et de la glace, les images qui
offrent une haute fréquence de revisite et qui couvrent une grande étendue terrestre et disposent
de longues séries de données, telles AVHRR et MODIS, sont préférables pour le suivi de la
dynamique du couvert nival ainsi que la glace de milieu aquatique. Les images MODIS offrent une
meilleure résolution (250 m), par contre les images AVHRR ont une plus longue série de données
(=45 ans).

Comme la variation spatio-temporelle du couvert nival a une haute importance dans les activités
anthropiques, et en tant qu’une composante clé dans les études de changements climatiques, elle
est suivie constamment. Il existe différents produits opérationnels pour suivre I'évolution du
couvert de neige issus de données de télédétection. Parmi ces produits, les produits MODIS Snow-
Cover offrent la meilleure résolution spatiale. Les produits MODIS sont des images composites,
c.-a-d. des images produites par la fusion de plusieurs orbites pour une seule date d’acquisition
ou par la fusion de plusieurs dates d’acquisition afin d’obtenir des images a ciel clair. De plus, les
produits MODIS incorporent un ajustement pour le couvert végétal dense qui réduit les
imprécisions dans la cartographie de la neige en présence de couvert forestier qui cache la neige
sous la canopée (Nolin, 2010). Seul le produit MODIS offre de I'information sur la sous-fraction de
neige (pourcentage de couverture de neige présente dans un pixel) (Roberge, 2013). Cette
information est préférée a la classification binaire de pixel (neige/ pas de neige), car elle pourrait
plus précisément tenir compte de la variabilité spatiale de la couverture neigeuse lorsque la
couverture est inférieure a 100% (Nolin, 2010). Cependant, méme si ces produits montrent une
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haute précision pour la cartographie de la neige, il faut noter que, a ce jour, ils ne sont pas validés
au Québec (Roberge, 2013).

La variabilité et les tendances dans la dynamique de couvert de glace des milieux aquatiques
pourraient également étre suivies a I'aide des images optiques ou micro-ondes passives ou
actives. Cependant, les méthodes opérationnelles pour la détermination de I'étendue de la glace
sont basées sur l'interprétation visuelle (p. ex. NOAA Interactive Multisensor Snow and Ice
Mapping (IMS), NOAA charts for the Great Lakes et Canadian Ice Service (CIS)) (Duguay et al.,
2014). Les trois produits mentionnés ci-dessus utilisent des images provenant de différents
satellites (p. ex. AVHRR, GEOS, SSM/I). Cependant, la résolution spatiale de ces images est trés
grossiere et s’applique uniqguement pour les suivis de lacs tres grands. Il existe peu d’algorithmes
pour cartographier automatiquement la glace de plans d’eau. Un de ces algorithmes, notamment
SNOWMAP, est a la base des produits MODIS Snow Cover qui fournit de I'information sur le
couvert nival des surface terrestres ainsi que le couvert de glace des plans d’eau intérieurs, a une
résolution spatiale de 500 m et une fréquence temporelle de 1 jour, 8 jours ou mensuelle (Duguay
et al., 2014). Quelques études (Browen et Duguay (2012); Kropachek et al., 2013) ont démontré
les capacités de ce produit a suivre la phénologie de glace des lacs. Latiphovic et Pouliot (2007)
ont développé un algorithme pour extraire la phénologie de glace. lls ont appliqué cet algorithme
sur des images AVHRR (1.1 km spatial résolution) historiques (i.e. 1985 —2004) et I'ont validé pour
36 lacs canadiens. A noter que, selon les auteurs, la méthode est applicable pour des données
provenant d’autres satellites.

Toutefois, malgré la plus haute résolution spatiale et temporelle des images optiques,
I"acquisition de ces images est souvent problématique a cause de la présence d’'une couverture
nuageuse (surtout durant la période de gel de lacs). Dans ces conditions, ainsi que dans les
conditions de nuit polaire, les capteurs micro-ondes sont plus avantageux.

4.8. 18. PHYSICO-CHIMIE DESDES PLANS D’EAU - COULEUR DE L'EAU, CARBONE
ORGANIQUE DISSOUS, ABONDANCE DE CHLOROPHYLLE

Dans les dernieres décennies, la qualité d’eau est devenue un probléme préoccupant face aux
changements climatiques et aux pressions d’origine anthropique. La couleur des plans d’eau est
un des indicateurs de qualité d’eau, car elle est principalement le résultat de la concentration de
trois matiéres dans I'eau (I0CCG 2000).

¢ Chlorophylle - un pigment vert trouvé dans les cellules végétales et des cyanobactéries.
Les cellules d’algues suspendues dans I'eau produisent une couleur jaune-vert; Leur
apparence difféere selon les conditions environnementales et les espéces de
cyanobactéries (Lavoie et al., 2007; Vincent et Quesada, 2012).
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e Carbone organique dissous (COD) — le carbone organique produit par le métabolisme
des micro-organismes ou la décomposition de la végétation. Il apparait en couleur jaune
abrun;

¢ Minéraux en suspension (MS) : matiére particulaire inorganique.

L’eau pure est transparente et sans couleur et la lumiére passe a travers. Cependant, la couleur
de I'eau varie selon la concentration de ces trois composantes qui absorbent et réfléchissent la
lumiére différemment. La concentration de ces trois matiéres dans |'eau influence aussi la
pénétration de la lumiéere dans la colonne d’eau, ce qui est facteur important pour la croissance
du phytoplancton et des plantes benthiques. La matiéere organique dissoute sert aussi comme
source de nutriments et de protection de la radiation solaire pour les plantes et les animaux
aquatiques. Le changement de la couleur d’eau pourrait donc étre une indication d’un
changement des concentrations des composantes mentionnées, ce qui pourrait induire des
changements dans la composition des communautés aquatiques.

A I'aide de la télédétection, le changement de la couleur de I'eau pourrait étre utilisé comme un
proxy (indicateur) pour I’estimation des concentrations des différentes composantes. En général,
il existe des algorithmes bien établis pour les milieux marins. Cependant, les plans d’eau douce
sont des systémes plus complexes du point de vue optique, car les facteurs qui affectent la
distribution des composantes varient sur des échelles spatiales et temporelles plus courtes que
dans l'océan, relativement plus homogéne et ou la chlorophylle-a est la seule composante
optiquement active (I0OCCG 2000).

Ainsi, parmi les capteurs satellitaires capables d’enregistrer les ondes caractéristiques reflétant
les propriétés de I'eau, on peut dénombrer les capteurs optiques tels SeaWIFS, MERIS, MODIS,
Landsat, IKONOS, Quickbird, etc. Parmi ces nombreux capteurs, MERIS possédait le meilleur
rapport entre la résolution spatiale (300m) et temporelle (3 jours) pour suivre la qualité d’eau.
Cependant, depuis avril 2012, la connexion avec le satellite ENVISAT qui portait le capteur MERIS
a été interrompue et I'Agence spatiale européenne (ESA) a déclaré la fin de la mission.

Comme dans le cas de plusieurs autres indicateurs envisagés pour le suivi BdQc, I'utilisation des
images MODIS serait plus avantageuse pour le suivi des variations saisonniéres dans la
concentration de la Chl-a ou du carbone en raison de sa fréquence temporelle plus élevée (1
journée). Il existe également des produits MODIS concernant la Chl-a et le carbone. Toutefois, les
bandes du capteur MODIS destinées a I'étude des propriétés de I'eau (i.e. bandes 8 a 16), ainsi
que les produits MODIS, sont a 1 km de résolution spatiale. Une telle résolution limite leur
utilisation aux grands lacs et en haute mer (El-Alem et al., 2014; Kallio, 2012). De plus, les capteurs
avec une résolution plus élevée, tel Landsat, Quickbird, etc., sont principalement destinés pour
des applications terrestres et leur résolution spectrale, radiométrique et temporelle ne sont pas
optimales pour le suivi de la qualité de I'eau. Les études de qualité de plan d'eau douce sont
souvent réalisées a l'aide de capteurs hyperspectraux aéroportés qui offrent une résolution
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spectrale et spatiale adéquate, mais a une échelle locale (i.e. un lac ou petit groupe de lacs)**. Les
images satellitaires sont utilisées a I’échelle régionale pour I'évaluation de la qualité de I'eau, les
tendances temporelles, ainsi que pour suivre les fleurs d'eau d'algues (Kallio, 2012).

Cependant, de nouveaux capteurs maintenant en orbite, Sentinel-2A MSI (2015) et Landsat-8 OLI
(2015), ont des caractéristiques (radiométriques et spectrales) plus performantes pour les suivis
de I'eau (Kutser et al., 2005; Kallio, 2012). Cependant, les algorithmes concernant I'extraction
d’information concernant la qualité de I’eau douce sont au stade de développement (El-Alem et
al 2014). De plus, il faut tenir compte aussi de la résolution temporelle qui, en cas de suivi de
processus comme p. ex. éclosion de fleurs d’eau d’algues, est importante.

Récemment, une approche adaptée aux lacs du Québec méridional a été développé a I'INRS. Cette
approche permet d’estimer la concentration en Chl-a, via les 7 premieres bandes du capteur
MODIS désagrégées a 250 metres de résolution spatiale, non-congues initialement pour I'étude
des propriétés de I'eau (EI-Alem et al, 2014). Ces bandes spectrales sont également sensibles a la
fois a I'activité bio-optique de la Chl-a et a la présence de la COD (Kutser et al. (2005a, 2005b) et
de la MS. Par conséquent, I'exploitation de l'information spectrale issue de ces bandes
désagrégées serait trés utile pour discriminer la Chl-a des autres éléments optiquement actifs (El-
Alem et al, 2014).

Suite a ces travaux, un autre projet de I'INRS financé par Les Fonds de recherche du Québec (FRQ)
vise a créer un portrait complet des épisodes de fleur d’eau d’algues (i.e. de forte concentration
de Chl-a) dans les lacs du Québec méridional avec une superficie supérieure a 3.5 km?. L’étude
sera réalisée a I'aide d’environ 1600 images MODIS désagrégées et va couvrir la période entre
2000-2016. Les résultats de ce projet pourraient étre d’intérét pour le suivi BdQc.

4.9. 19. SUPERFICIE DES ETANGS TEMPORAIRES

Méme s'ils sont peu étudiés au Québec, les étangs temporaires sont les milieux humides les plus
répandus et les plus menacés au nord-est de I’Amérique du Nord!2. Ils se retrouvent dans
différents types d’écosystemes : en milieu agricole, forestier ou boisé urbain.

Les étangs temporaires sont de petites étendues d’eau saisonniére, peu profonde (< 1 m), non
reliée au réseau hydrographique (Blouin et Guérin, 2015). La plupart du temps, ils couvrent moins
de 0.1 ha (< 1000 m?), ce qui correspond par exemple & environ un pixel de I'image Landsat
(30 x 30 m =900 m?).1ls sont rarement d’une superficie supérieure a 1 ha. Comme il s’agit de plans
d’eau saisonniers, il n’y a habituellement de I’'eau qu’au printemps lors de la fonte des neiges. lls
sont souvent asséchés I'été. Pour étre considéré comme étang temporaire, il doit y avoir de I'eau
au moins deux mois par année. En fonction des conditions climatiques, il peut arriver qu’il y ait de

1 http://www.glerl.noaa.gov/res/HABs_and_Hypoxia/habTracker.html
12 http://www.agence-
bsl.qc.ca/Services_multiressources/Publications/Etang_temporaire_ ARMVFPBSL.pdf
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I'eau toute I'année, mais ce n’est pas une condition obligatoire. Une des caractéristiques
principales, c’est que cette étendue d’eau n’est pas reliée au réseau hydrographique, donc a
aucun cours d’eau permanent. lls sont plus fréquents dans les stations recouvertes d’un dépot de
texture fine ou sur des dépdts trés minces ou les affleurements rocheux sont pres de la surface.

En raison de la présence d’eau sur une période de temps variable (saisonnier ou semi permanent),
la surface est recouverte par de la matiere organique, d’épaisseur variable, plus ou moins
décomposée. Ainsi, ces étangs sont caractérisés par une grande variété de plantes typiques des
milieux humides, que ce soit des sphaignes, des mousses, des arbustes, des latifoliées, des
fougeres et des arbres. Les étangs temporaires sont des habitats de qualité pour la reproduction
et le développement des plusieurs espéces d’amphibiens (crapauds, grenouilles, salamandres,
etc.) et d’invertébrés (insectes, crustacés, mollusques, etc.) (Blouin et Guérin, 2015). Un grand
nombre de ces especes sont classées vulnérables ou en danger et la plupart des populations sont
en régression dans le monde entier (FAO 2009). Les étangs sont d’une grande importance pour
leur survie. Le facteur clé est 'absence de poissons, ce qui a pour effet de diminuer la prédation,
favorisant ainsi I'éclosion des ceufs et la maturation des larves vers I’dge adulte®® (Hanley, 2015).

L’évolution de la dynamique saisonniere des étangs temporaires serait donc un bon indicateur
des changements climatiques ou d’autres perturbations, et ainsi, une alerte efficace pour évaluer
I’état de la biodiversité.

Cependant, compte tenu de leur petite taille, des images a trés haute résolution spatiale sont
nécessaires (QuickBird, GeoEye, RapidEye, etc.). De plus, leur caractere temporaire exige une
haute fréquence temporelle d’observation (au moins 2-3 fois durant le printemps et I'été). Ainsi,
le suivi de cet indicateur s’avere assez dispendieux.

4.10. MI 1. INDICES CLIMATIQUES (PRIORITE A)

Les variables climatiques sont un des principaux facteurs pour la distribution des espéces. Ainsi,
le suivi des changements climatiques est un moyen indirect de suivre la biodiversité. Les
observations météorologiques sont I'application la plus développée de la télédétection (Vaughan
et Cracknell, 2013). Ces applications sont opérationnelles depuis plusieurs années. Les
observations systématiques et a long terme des principaux paramétres météorologiques, comme
la température de l'air et les précipitations, permettent d’identifier les modifications des
conditions climatiques. Cependant, les changements climatiques ne se manifestent pas
uniquement par la modification des températures et des précipitations, il pourrait aussi se
traduire par I’évolution d’autres indices climatiques. Dans la liste ci-dessous, sont dénombrés

13 http://www.agence-
bsl.qc.ca/Services_multiressources/Publications/Etang_temporaire_ ARMVFPBSL.pdf
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guelques-uns de ces indices qui pourraient étre extraits des données de télédétection et qui sont
potentiellement d’intérét pour le suivi BdQc.

e Température de la surface

e Début (jour) de la période de croissance
¢ Fin (jour) de la période de croissance

¢ Longueur de la période de croissance

¢ Jours avec couverture neigeuse

e Début (jour) d’enneigement

¢ Fin (jour) du couvert de neige

e L’équivalent en eau de la neige

e Début (jour) de gel des plans d’eau

e Dégel (jour) de plans d’eau

¢ Longueur de la période de gel des plans d’eau
e Changement du couvert végétal

L’arrimage de la plupart de ces indices avec les données/produits issus de la télédétection a été
discuté dans les paragraphes précédents (i.e. images/produits MODIS, AVHRR, Landsat). Afin de
détecter les tendances et d’éviter d’évaluer la variabilité interannuelle typique pour certains de
ces indices, la résolution temporelle et I'existence de longues séries de données est de grande
importance.

4.11. MI 2. UTILISATION DES TERRES (PRIORITE A)

L'utilisation des terres (UT) est un aspect de I'occupation du sol (i.e. couverture physique de la
surface terrestre) qui réfere a la modification par 'homme de son environnement naturel au
niveau du sol. En général, on distingue cing types d’empreinte humaine qui illustrent les modes
d’utilisation du territoire québécois :

e QOpérations forestiéres
e Routes et chemins

e Territoire agricole
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e Réservoirs hydroélectriques
e Zone urbaine

L'utilisation du territoire et son changement au fil de temps est suivi par différents organismes et
pour différents besoins mais, dans plupart des cas, sur une échelle locale. Compte tenu que le
Québec fait 'objet d’empreinte humaine sur 14 % de son territoire, principalement concentrée
dans sa portion sud (Gouvernement du Québec (2010)), la plupart des études sur le changement
de l'occupation du sol concernent la partie méridionale du Québec (p. ex. Jobin et al., 2007,
Comptes des terres au Québec méridional" de I'institut de la statistique du Québec (2015), etc.).

Les images/mosaiques Landsat offrent une résolution spatiale suffisante ainsi qu’une trés bonne
couverture temporelle et spatiale pour suivre les changements de l'utilisation du sol. Il existe
également différents produits issus des données de la télédétection qui pourraient étre utilisés
pour suivre I’évolution de I'empreinte humaine sur la couverture du sol (Voir 'Annexe 3).
Cependant, chacun de ces produits cartographiques a été préparé pour répondre a des besoins
particuliers et les classes thématiques pourraient n’étre pas adaptées pour le suivi BdQc.
Différents couches d’informations (forestiére, agricole, développement résidentiel ou industriel)
pourraient étre assemblées afin de suivre les modifications de I'utilisation du territoire. Certaines
de ces informations proviennent de l'imagerie satellitaire (p.ex. I'inventaire annuel des cultures
au Canada, Agriculture Canada '*). L'avantage de cette approche est que ces couches
d'informations sont actualisées sur une base annuelle. Un tel produit a été réalisé par le MDDELCC
a partir d’'un ensemble de données géographiques disponibles selon différentes ententes,
notamment celle établie dans le cadre de I'entente ACRIGéo (Bissonnette et Lavoie, 2015).
Puisque les données disponibles pour le nord et le sud de la province différent, deux différentes
stratégies ont été mises en place. Pour le sud du Québec, soit au sud du 52éme paralléle, la couche
des peuplements forestiers sert d’assise au processus de classification parce qu’elle couvre
pratiguement I'ensemble du Québec méridional. Tandis que pour le nord du Québec, la couche
de base est la cartographie terrestre du Québec 2010, produite par Ressources naturelles Canada
(RNCAN) et le MDDELCC a partir des images satellitaires Landsat classifiées, qui couvre
pratiguement I'ensemble du Québec.

Ce dernier produit propose trois regroupements des classes d'occupation du sol afin de mieux
s'adapter aux différents besoins du MDDELCC. Il y a d’abord un regroupement en huit grandes
catégories permettent de décrire la vocation générale du territoire.

Ces grandes catégories sont :

e Milieux agricoles

14

http://www.agr.gc.ca/atlas/supportdocument_documentdesupport/aafcCropTypeMapping/fr/Inventaire
_annuel_des_cultures_d_AAC_Specifications_de_contenu_informationnel_produites_conformement_a_|
a_norme_ISO_19131.pdf
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e Milieux forestiers et arbustives
e Milieux humides

e Milieux aquatiques

e Milieux anthropiques

e Coupes et régénérations

e Sols nus et landes

e Non classifié

Deux autres schémas de classifications sont également offerts aux utilisateurs. Une premiére
classification met I'emphase sur les milieux humides et forestiers et comporte plus de 27 classes.
Cette 1°¢ classification s’applique a I'ensemble du territoire du Québec. Une seconde
classification s’applique davantage au territoire agricole du Québec et se limite a 20 classes.

Un autre projet similaire, notamment les "Comptes des terres au Québec méridional" de I'Institut
de la statistique du Québec propose aussi une classification d'occupation/utilisation du territoire
al'aide de données existantes®. Les comptes des terres estiment la superficie des terres par type
de couverture terrestre (p. ex., surfaces artificielles, terres agricoles, milieux humides, foréts) et
la superficie ou se produisent les changements de couverture terrestre au cours d’une période de
référence. Les comptes des terres du Québec méridional sont fondés sur un systeme
d’information géographique (SIG) a partir des données des 3e et 4e inventaires écoforestiers
(Institut de la statistique du Québec, 2015). Par conséquence, les limites géographiques du
territoire d’étude sont définies au nord par la couverture géographique du 4e inventaire
écoforestier, dont la limite correspond approximativement au 51e parallele.

Au niveau fédéral, en vertu du Protocole de Kyoto, le Canada est tenu depuis 1990 de surveiller
les changements qui découlent des activités forestieéres ainsi que des événements liés aux
changements d'affectation des terres afin de comptabiliser les stocks de carbone®. Ce suivi
repose également sur un ensemble des données multi-sources!’:

e Inventaire forestier national du Canada;

e Base de données nationale sur les foréts, tenue a jour par le Conseil canadien des
ministres des foréts;

e Recensement agricole, compilé par Statistique Canada

15 UHDE et KEITH, Institut de la statistique du Québec, le rapport sera diffusé en 2016.
http://www.stat.gouv.qc.ca/statistiques/profils/bulletins/2015/17-Centre-du-Quebec.pdf
16 https://ec.gc.ca/ges-ghg/default.asp?lang=Fr&n=3E38F6D3-1

17 http://publications.gc.ca/collections/collection_2014/ec/En40-238-6-1-fra.pdf
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e Base de données sur les foréts de I'Organisation des Nations Unies pour |'alimentation
et I'agriculture (FAQO)

Des cartes d’utilisation des terres pour 1990, 2000 et 2010 ont été élaborées en réponse a un
besoin de données explicites, tres précises et a haute résolution sur I'utilisation des terres, afin
de répondre aux engagements d’AAC en matiére de rapports internationaux, notamment pour le
Rapport d’inventaire national (RIN) présenté a la Convention-cadre des Nations Unies sur les
changements climatiques (CCNUCC), le programme agro-environnemental de I'Organisation de
coopération et de développement économiques (OCDE) et le systéme FAOSTAT de I'Organisation
des Nations Unies pour I'alimentation et I'agriculture (FAO)'®. Ces cartes couvrent toutes les
régions du Canada au sud du 60° N, a une résolution spatiale de 30 métres. Les classes UT suivent
le protocole du Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat (GIEC) et
comprennent : foréts, eaux, terres cultivées, prairies, lieux habités et autres terres.

Depuis 2009, le gouvernement du Canada a également entrepris un processus visant a produire
annuellement des cartes numériques des types de cultures a I'aide d'images satellitaires optiques
(Landsat-5, AWiFS, DMC) et radar (RADARSAT-2) afin d'appuyer la réalisation d'un inventaire
national des cultures.

4.12. MI 4. FRAGMENTATION ET CONNECTIVITE DES ECOSYSTEMES NATURELS
(PRIORITE A)

Les paysages forestiers sont modifiés depuis des millénaires par des perturbations naturelles
comme les feux et les épidémies d’insectes. Toutefois, au cours des dernieres décennies, la forme
dominante des perturbations forestieres est I'exploitation industrielle des ressources ligneuses.
Cette modification de la structure des paysages a un effet sur la distribution des espéces. La
composition et la configuration des habitats adjacents influencent la présence et I'abondance des
especes. La division de I’habitat contigu en petits morceaux est connue sous le terme «
fragmentation » (Fleishman et Mac Nally, 2007). Comme résultat de la fragmentation, la
connectivité de I’habitat diminue, la densité de sa lisiere ainsi que l'isolement des zones restantes
augmentent (Ahern et al., 2011). Les répercussions de la fragmentation des foréts dépendent de
I’espece et de I'échelle spatiale. La fragmentation de la forét peut causer la diminution des oiseaux
migrateurs et résidants néotropicaux nécessitant un habitat forestier a I'intérieur des terres; le
déclin des especes requérant de grands habitats, par exemple le grizzli et le caribou;
I"augmentation des espéces préférant brouter a la lisiere des foréts, notamment I'orignal;
I'augmentation de I'exposition des espéces de l'intérieur des foréts aux prédateurs et aux
parasites; le bouleversement de la structure sociale de certaines especes et les obstacles a la
dispersion (Les gouvernements fédéral, provinciaux et territoriaux du Canada, 2010)

Bhttp://ouvert.canada.ca/data/fr/dataset/18e3efla-497c-40c6-8326-aacla34aldec
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La fragmentation des habitats est considérée comme l'une des plus sérieuses menaces sur la
biodiversité, et une des causes majeures de I'extinction des espéces (Betbeder, 2015). La
connectivité du paysage est un facteur clé pour la survie des espéces puisqu’elle facilite les
mouvements et les échanges des organismes.

Ainsi, I'évaluation des effets des perturbations naturelles et anthropiques sur la biodiversité
repose donc sur une prise en considération des modifications dans la composition du paysage.
Pour estimer cet indicateur, une connaissance du territoire (i.e. une carte détaillée) est tout
d’abord nécessaire. Comme précédemment discuté dans le paragraphe concernant la
caractérisation des écosystémes forestiers (15), les images/mosaiques Landsat ou des produits
générés a partir de ces images (p. ex. la carte de la couverture forestiére établie grace au projet
Observation de la Terre pour le développement durable des foréts ((OTDD), RNCAN?®) offrent une
résolution satisfaisante pour suivre la fragmentation. Une autre source potentielle pour I'étude
de la fragmentation et de la connectivité demeure linventaire forestier (cartographie
écoforestiere) réalisé par MFFP. Toutefois, pour caractériser des continuités écologiques a échelle
fine (p. ex. les corridors écologiques en milieu agricole), des images a trés haute résolution,
comme RapidEye, seraient plus appropriées. Il faut noter que cet indicateur est trés dynamique,
car les perturbations naturelles combinées aux perturbations anthropiques peuvent avoir un
impact considérable sur une échelle de temps trés courte. Ainsi, une période de suivi plus courte
(p. ex. 5 ans) devrait étre privilégiée.

Il existe différentes approches pour estimer cet indicateur. Par exemple, Wulder et al. (2008) ont
réalisé une analyse des patrons de forét pour quatre étendues spatiales souvent utilisées pour la
cartographie ou la modélisation basées sur le produit OTDD (produites a partir de données
Landsat a une résolution de 25 m représentant les conditions en date de I'année 2000):

(1) 13 000km? (correspond a la superficie d’une feuille cartographique de 1: 250 000);
(2) 800 km? (correspondant a la surface d'une feuillette cartographique de 1:50 000;
(3) 1 km?

(4) 1 ha.

Plus de 95 métriques caractérisant les parcelles ont été dénombrées par les auteurs. Parmi ces
métriques, I'accent a été mis sur neuf qui illustrent mieux la fragmentation de la forét :

1) Proportion de la forét

2) Nombre de parcelles de forét

1% 0TDD : nos foréts surveillées de I'espace - Prise 2. 2007. Beaudoin, A. Ressources naturelles Canada,
Service canadien des foréts, Centre de foresterie des Laurentides, Québec, QC. L'Eclaircie No. 37. 2 p.
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3) Proportion des parcelles de forét (%)

4) Taille moyenne des parcelles de forét (ha)

5) Ecart-type de la taille des parcelles forestiéres (ha)

6) Somme des périmeétres des parcelles forestiéres

7) Densité des lisieres forestiéres (m/ha)

8) Forest / Forest join count

9) Forest / nonforest join count

1) densité forestiére (proportion de pixels forestiers a I'intérieur d’une unité d’analyse de
1 km?

2) densité des lisieres forestiéres (longueur de toutes les lisieres entre les pixels forestiers
et les pixels non forestiers a I'intérieur de chaque unité d’analyse de 1 km?).

Cette analyse est aussi basée sur les cartes de couverture terrestre du produit OTDD.

Afin de préciser I'approche a retenir pour le calcul de la connectivité et la fragmentation, une
discussion avec les experts en biodiversité de MDDELCC et MFFP sera nécessaire.

4.13. MI 7. PRODUCTIVITE PRIMAIRE NET (PRIORITE C)

La production primaire est le taux de croissance de la biomasse organique ou I'accumulation par
les plantes 2. La production primaire est généralement divisée en deux composantes, la
productivité primaire brute (PPB) et de la productivité primaire nette (PPN). La productivité
primaire brute est le taux global de la production de biomasse par les plantes, alors que la
productivité primaire nette est la fraction restante de la biomasse produite apres comptabilisation
de I'énergie perdue en raison de la respiration cellulaire et de I'entretien des tissus de la plante.
La PPN est une composante importante du budget global du carbone et est utilisée comme un
indicateur de la fonction de I'écosysteme.

A laide de données de télédétection, des modeles de la fraction du rayonnement
photosynthétiquement actif (fRPA) et de I'efficacité de l'utilisation de lumiere, la productivité
primaire nette (PPN) pourrait étre évaluée. La fraction de RPA (fRPA) est un parameétre qui mesure
la partie du RPA utilisée par les plantes. Il est un parameétre important dans la mesure de la

20 http://www.arcgis.com/home/item.html|?id=36eab06817184842885e4b8cfc79bc36

21 http://wiki.landscapetoolbox.org/doku.php/remote_sensing_methods:net_primary_productivity
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production de biomasse, car le développement de la végétation est lié a la vitesse a laquelle
I'énergie rayonnante est absorbée par la végétation??. Les précipitations et la température de 'air
sont deux des principaux facteurs qui déterminent la proportion de PAR absorbée par les plantes.
Ainsi, les entrées communes aux modeles PPN comprennent la couverture des sols, la phénologie,
la météorologie de surface et I'indice de surface foliaire (LAI) 2.

Il existe des produits satellitaires opérationnels, comme le MOD17A3H V006, basé sur des
données recueillies par les capteurs MODIS des satellites Terra et Aqua du systéme d’observation
de la Terre de la NASA et des données météo, qui fournit le PPN a une résolution de 500 m.

L'indice des habitats dynamiques (Coops et al., 2008), mentionné dans le chapitre 3 (Section D1),
est également une mesure de la productivité de la végétation (Ahern et al., 2011). Il est dérivé
d’estimations de la fraction de rayonnement photosynthétiquement actif qui est absorbé par la
surface terrestre (fPAR), obtenue au moyen des capteurs MODIS. Méme si la fPAR est semblable
au NDVI, I'estimation de la fPAR est plus directement reliée a la physiologie des plantes que celle
du NDVI, puisqu’elle est calculée a partir d’un modele fondé sur la physique de la propagation de
la lumiére dans le feuillage (Coops et al., 2008). En outre, ces données sont calibrées par la NASA
de maniere a tenir compte de I'angle du soleil, de la réflectance de fond et de I'angle de
visualisation (Ahern et al., 2011). L'IHD est constitué des trois composantes suivantes (Coops et
al., 2008):

1. LafPARannuelle cumulative : la fPAR annuelle intégrée, fondée sur les valeurs mensuelles
maximales de la fPAR pour I'année. On interpréte cette valeur comme étant la verdure
annuelle cumulative.

2. La fPAR minimale annuelle : la valeur la moins élevée parmi les valeurs mensuelles
maximales de la fPAR pour I'année. On interprete cette valeur comme représentant le
couvert annuel minimal de végétation verte. Toutefois, cette interprétation n’est pas
exacte en hiver en raison des effets d’ombre.

3. Le coefficient annuel de variation de la fPAR : I'écart-type des valeurs mensuelles
maximales de la fPAR pour I'année divisé par la moyenne des valeurs mensuelles
maximales de la fPAR pour I'année. On interpréte cette valeur comme étant le degré
annuel de saisonnalité de la végétation.

Coops et al. (2008) ont obtenu des estimations des valeurs maximales mensuelles de la fPAR pour
le Canada a une résolution de 1 km pour la période de 2000 a 2005. Les valeurs maximales
mensuelles de la fPAR sont utilisées pour réduire au minimum l'incidence des nuages, de la
couverture de neige, de la variation atmosphérique et d’autres conditions environnementales
confondantes. Les auteurs ont calculé les trois composantes de I'lHD pour chaque année de 2000

22

http://wiki.landscapetoolbox.org/doku.php/remote_sensing_methods:fraction_of photosynthetically _ac
tive_radiation
23 http://wiki.landscapetoolbox.org/doku.php/remote_sensing_methods:net_primary_productivity
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a 2005. IIs ont ensuite calculé une moyenne a partir de I'ensemble des données sur six ans pour
chacune des trois composantes, puis ils ont produit une carte pour chaque composante ainsi
gu’une carte composite (Coops et al., 2008). Dans le rapport d'Ahern et al. (2011), ces résultats
sont analysés par écozone aux fins du rapport sur la Biodiversité canadienne : état et tendances
des écosystéemes en 2010 (Les gouvernements fédéral, provinciaux et territoriaux du Canada,
2010). Comme les données représentent une moyenne sur six ans, elles ne fournissent a I’heure
actuelle qu’une estimation de la situation dans chaque écozone, sans information sur les
tendances (Ahern et al., (2011). Les données sont disponibles sur
https://databasin.org/datasets/9906cd5535314a9ab8dab2ef5b78f8f3.

5. CONCLUSION

Ce rapport d’étape ne présente pas les résultats finaux de notre mandat. Il est destiné a fournir
un inventaire des données/produits existants et disponibles et discute de leur pertinence et de
leur utilité potentielle pour les objectifs du projet. Cette inventaire a permis d’assembler plusieurs
informations (images, produits a valeur ajoutée, suivis, indicateurs) issues de la télédétection et
éparpillées dans différentes bases de données ou sites WEB. Chacun des éléments répertoriés de
la liste a été arrimé avec les indicateurs envisagés pour le suivi BdQc (tableaux 1 et 2). Cet
inventaire nous a permis d’identifier les données/produits de télédétection existants concernant
la biodiversité qui correspondent aux besoins du réseau de suivi BdQc et, ainsi, d’éviter de
dupliquer les efforts et de prioriser les indicateurs a suivre dans le temps et I'espace. Au chapitre
4, certains produits ou données satellitaires ont été recommandés pour les indicateurs priorisés
au Tableau 1 et 2. Ils sont détaillés a I’Annexe Il et synthétisés au tableau 3 ci-dessous.

Un protocole spécifique pour chacun des indicateurs de télédétection retenus sera développé a
I’étape suivante. Ces protocoles vont fournir un ensemble de lignes directrices pour le traitement
des données et I'extraction de I'information désirée. Cependant, pour une intégration optimale
des données de télédétection dans le réseau de suivi BdQc, une collaboration étroite avec les
spécialistes en biodiversité (biologistes, écologues, etc.) sera nécessaire afin de clairement définir
les besoins, les objectifs, les niveaux de détails, les classes, la fréquence et la validation pour
chacun des indicateurs.

De plus, certains indicateurs comme le NDVI sont un outil efficace pour détecter les tendances
dans le cycle saisonnier des végétaux. Cependant, un certain degré d’incertitude et de variabilité
entre les données issues de différents capteurs satellitaires existent. Lors de I'étape de
démonstration, il sera important de valider les paramétres estimés a partir des images satellites
avec des données in situ pour différent milieux (p.ex. forét, toundra, etc.), quelque soient les
indicateurs choisis.
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https://databasin.org/datasets/9906cd5535314a9ab8dab2ef5b78f8f3

Tableau 3. Recommandations de types d’'images ou de produits pour la liste des indicateurs de biodiversité

des tableaux 1 et 2.

naturels

Indicateurs de biodiversité par télédétection | MODIS | LANDSAT Haute SAR | PRODUITS
Résolution
Phénologie de la végétation X
1. Longueur de la période de croissance de la végétation X MODIS-VI
2. Indice de végétation en différence normalisée (NDVI)
Caractérisation des habitats
— Proportion et taille des écosystemes dans le paysage X X
Caractérisation des plans d’eau
1. Taille et caractéristiques des mares et des rivieres X
2. Apparition ou disparition des mares ou thermokasts X
Présence de perturbations naturelles
) X SCIFV,FIMAQ
1. Intensité et superficie des feux de foréts INDI
2. Distribution des insectes ravageurs et maladies des
Inv. MFFP
arbres
Caractérisation des écosystéemes forestiers et des i
) Cartographie
écotones ,
Ecoforestiere
1. Sud MEEP
2. Nord du 53¢
2010-2013
Productivité des espéces arborescentes et arbustive
1. Forme de croissance X
2. Evolution du couvert végétal de la toundra X
3. Pourcentage de couverture végétale X
Caractérisation de la neige et du couvert de glace
1. Etendue et caractéristiques de la neige ou de la glace X X Snowcover
2. Période de fonte X X
Physico-chimie des plans d’eau - Couleur de I'eau, 3
. . X Sentinelle-2
carbone organique dissout, abondance de chlorophylle
Superficie des étangs temporaires X
Indices climatiques Ouranos
Utilisation des terres X
Productivité primaire nette X MOD17A3H
Fragmentation et connectivité des écosystémes X
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ANNEXE 1. PRINCIPALES SOURCES D’INFORMATION CONSULTEES

Source d’information

Description

Portail Québec géographique

Acces a toutes les cartes, atlas et produits d’information géographique
disponibles dans les ministéres et organismes du gouvernement du
Québec.

Géoboutique Québec

Portail Données Québec

Un site qui permet 'accés aux données ouvertes des administrations
publiques québécoises

Géoinfo

Un moteur de recherche et un navigateur cartographique qui met en
valeur des données géographiques acquises et produites par I'Etat.

Chroniques GEQinfo

Présente des articles sur des projets réalisés par les ministeres et
organismes du gouvernement du Québec

Centre GéoStat

Information géographique et statistique
http://www.bibl.ulaval.ca/services/centregeostat/donnees-geospatiales

Géoindex+

Plateforme de découverte, de consultation et d’extraction de données
géospatiales du Centre d’information géographique et statistique
(Centre GéoStat) de la Bibliothéque de I’Université Laval.
http://geoindex-plus.bibl.ulaval.ca/

Banque de données satellitaires du
Québec (BDSQ)

Toutes les images achetées par les différents ministeres et organismes du
Québec sont versée dans la BDSQ.

Contient environ 2700 images satellitaires captées a partir de 1972.

Mise a jour en continu selon les besoins et les achats.

Les données sont accessibles uniquement pour les ministéres et les
organismes gouvernementaux.
http://mern.gouv.qc.ca/publications/territoire/notions/satellites.pdf

Catalogue national des données
d'observation de la Terre (CNDOT)

Permet aux utilisateurs publics et autorisés du GC d'explorer les archives
des données brutes et produits du GC (niveau 1+),

Le systeme du CNDOT, qui comprend le

CNDOT-Cat, est congu, développé et tenu a jour par Ressources
naturelles Canada. https://neodf.nrcan.gc.ca/neodf_cat3/

Données ouvertes du gouvernement du
Canada.

Ministére du Développement durable,
de I'Environnement et de la Lutte contre
les changements climatiques

Ministére de I'Energie et des Ressources
naturelles

Plusieurs bases de données géographiques de référence qui servent de
support aux systemes d’information de nombreux organismes.

Ministéere des Foréts, de la Faune et des
Parcs

Le Québec en images satellites Landsat (Mosaiques Landsat)
Orthophotographies

Données d’inventaire et de classification écologique,

Cartes et données forestieres :

Feux de forét (Carte hebdomadaire cumulative des incendies forestiers;
Portrait statistique pour les feux de foréts, Combustibles forestiers —
cartes annuelles)

Insectes et maladies (Relevés aériens des dommages causés par les
insectes)

Ministere de la Sécurité publique

Portrait de I'état des glaces sur les rivieres du Québec

Ressources naturelles Canada

http://www.rncan.gc.ca/sciences-terre/geomatique/imagerie-
satellitaire-photos-aeriennes/imagerie-satellitaire-produits/9268

58




Environnement Canada

Données utiles dans de nombreux domaines, y compris la faune, la
biodiversité, I'eau, I'air, le sol, le climat, la pollution, la prévision
environnementale et les technologies environnementales.

Indicateurs environnementaux (cartes interactives)
http://maps-cartes.ec.gc.ca/indicators-indicateurs/default.aspx?lang=fr

Centre canadien de Télédétection

Images et produits satellitaires
Projets d'observation de la Terre

NASA

Imagerie et produits satellitaires

NASA Earth Observations

Images, stories, and discoveries about the environment, Earth systems,
and climate that emerge from NASA research, including its satellite
missions, in-the-field research, and models

Global view of what’s happening on our planet.
http://earthobservatory.nasa.gov/GlobalMaps/?eocn=topnav&eoci=glo
balmaps

Le laboratoire d'optique Aquatique et de
Télédétection, AquaTel, Université du
Québec a Rimouski (UQAR)

Technologies de télédétection et d'optique aquatique pour
diagnostiquer la qualité des eaux a la surface de la Terre.

glace littorale par télédétection Radar a synthese d’ouverture de
RADARSAT-2

http://aquatel.ugar.ca/recherche.html

Plan d’action Saint-Laurent

Fiches de suivi qui résument, pour chaque indicateur, I'état des
connaissances issues du programme Suivi de I’état du Saint-Laurent.
Elles portent sur I'eau, les ressources biologiques, les rives, les
sédiments et les usages
http://planstlaurent.qc.ca/fr/publications.html?tx_solr%5Bfilter%5D%5B
0%5D=categories%253ABiodiversit%25C3%25A9

Réseau Canadien de Biosurveillance
Aquatique (RCBA)

Programme de biosurveillance aquatique pour évaluer la santé des
habitats des eaux douces du Canada

biodivcanada.ca

http://www.biodivcanada.ca/default.asp?lang=Fr&n=DABC84B3-1

Centre de la science de la biodiversité du
Québec (CSBQ)

Réseau de chercheurs en biodiversité dans la province http://qcbs.ca/fr

quebio.ca

Inventaire des données de terrain sur la biodiversité du Québec
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http://neo.sci.gsfc.nasa.gov/
http://www.uqar.ca/
http://planstlaurent.qc.ca/fileadmin/site_documents/documents/Documents_Entente/Entente_final_fr.pdf
http://www.ec.gc.ca/rcba-cabin/default.asp?lang=fr&n=D70D3175-1
http://qcbs.ca/fr

ANNEXE II. INVENTAIRE D’INDICATEURS OU DES DONNEES/ PRODUITS EXISTANTS ISSUS DE
LA TELEDETECTION

Voir le fichier Excel.

ANNEXE lIl. IMAGES ET PRODUITS SATELLITAIRES RECOMMANDES POUR CHAQUE
INDICATEUR DE BIODIVERSITE

Voir le fichier Excel.
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