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1. INTRODUCTION

1.1. PORTÉE DU RAPPORT SUR L’APPLICATION DE PROTOCOLE DE TELEDETECTION POUR LE 
DEVELOPPEMENT D’INDICATEURS DE BIODIVERSITE SPATIAUX-TEMPORELS  

Ce rapport fait suite aux travaux réalisés dans le cadre du contrat (DEB15-146) dont l'objectif 
principal était de valider les indicateurs de biodiversité issus des données de la télédétection 
sélectionnés par des groupes d'experts pour quatre différents milieux (les milieux humides (MH), 
forestiers (MFo), toundriques (MT) et aquatiques (MA; lacs et rivières), ainsi que les indicateurs 
de télédétection composites pour l’ensemble du Québec. Dans ce rapport, nous démontrons leur 
potentiel en appliquant un protocole à partir d’images satellites gratuites.  

À l'étape précédente, un inventaire des données/produits existants et disponibles issus de la 
télédétection a été réalisé [Bernier et al, 2016]. Suite à une discussion de leur pertinence et de 
leur utilité potentielle pour les objectifs du projet de réseau de suivi de la biodiversité (Suivi BdQc), 
deux indicateurs ont été choisis pour démontrer le potentiel des données de télédétection : la 
phénologie de la végétation (I1) et le couvert nival (I7). 

Ces deux indicateurs sont directement liés aux variations climatiques. Ainsi, leur suivi est d'intérêt 
particulier pour la biodiversité, car les changements observés pourraient avoir un impact direct 
sur l’utilisation des habitats – de reproduction, de repos et d’alimentation. Vue l'immensité du 
territoire visé par Suivi BdQc et l'accès limité dans les zones éloignées, la télédétection est le seul 
moyen qui permet d'obtenir une vue d'ensemble et de suivre ces indicateurs de manière régulière 
et à un coût raisonnable.  

1.2. OBJECTIFS SPÉCIFIQUES  

La quatrième et dernière étape de ce contrat visait trois objectifs spécifiques, notamment : 

1) développer la méthodologie pour le traitement et l’analyse des produits MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer);

2) décrire le protocole à suivre afin d’avoir une démarche facile à reproduire;

3) appliquer le protocole sur des séries d'images afin d'extraire un portrait sommaire des
indicateurs sélectionnés (I1 et I7).

Cette étape d’application permet d’initier la création d’un bilan des changements observés pour 
ces indicateurs pour une région donnée et permet d’évaluer la faisabilité et l’effort requis pour 
un suivi des indicateurs choisis. 
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Plus précisément, ce rapport présente le protocole spécifique développé pour l'extraction des 
paramètres phénologiques (I1) de la végétation (par exemple, début, fin et longueur de la saison 
de croissance) à partir des produits MODIS VI (i.e. NDVI, image composite 16 jours, résolution 
spatiale de 250 m). Ce rapport présente aussi les résultats d'application du protocole développé 
pour deux zones nordiques situées près de la limite de la toundra forestière et de la toundra 
arctique arbustive. Pour valider la fiabilité des résultats, des photos prises par une caméra 
d'observation située sur la côte (suivi de la glace de mer) et installée par l’INRS comme mandataire 
du MTQ et de l'Administration régionale de Kativik dans le village nordique d’Umiujaq (Nunavik), 
ont été utilisées. Cependant, dues aux contraintes de temps et d’argent alloué pour le contrat, le 
protocole pour le deuxième indicateur (I7, couvert nival) n’a pu être complété et appliqué. 

1.3. STRUCTURE DU RAPPORT 

Ce rapport contient trois chapitres et une annexe. Suite à l’introduction, le second chapitre 
présente une description de la phénologie de la végétation du point de vue de la télédétection, 
les données satellitaires utilisées, les sites d'application du protocole, la méthodologie 
d'extraction d'information retenue et automatisée (programmée avec PYTHON) et les résultats 
de l’approche sur des tuiles sélectionnées. Le troisième chapitre décrit les produits disponibles 
pour suivre le second indicateur (I7, phénologie du couvert nival) par télédétection.  

Le rapport se termine par une conclusion et des recommandations. L’Annexe 1 montre les photos 
in-situ prises en 2010 et 2015 sur l’une des tuiles. Le code PYTHON développé pour le traitement 
et l’extraction des paramètres phénologiques est documenté sous pli séparé.   

 

1.4. SITES D'ÉTUDE 

Les deux sites, P1 et P2 (Figure 1), où le protocole d'extraction des paramètres phénologiques 
développé a été testé, se trouvent dans la zone de limite nordique des arbres, notamment à la 
limite des domaines bioclimatiques de la toundra forestière et la toundra arctique arbustive. Ces 
deux sites ont été choisis pour évaluer la méthodologie proposée, car la végétation de cette zone 
est très sensible aux changements climatiques. 

Tableau 1. Sites d’étude 

Site Latitude Longitude Superficie 

P1 55°15’20’’ 75°10’36’’ 50 x 50 pixels 

P2 56°33’22’’ 75°52’48’’ 50 x 50 pixels 
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Le domaine bioclimatique de la toundra forestière est l'écotone, ou transition, entre la zone 
boréale et la zone arctique. Il s'étend approximativement1 du 55e jusqu'au 58e parallèle. Le 
paysage est dominé par des landes arbustives, entrecoupées de forêts dans les sites abrités. On y 
trouve surtout des peuplements d'épinettes noires rabougries, qui ne mesurent pas plus de trois 
mètres de hauteur. 

Le domaine bioclimatique de la toundra arctique arbustive s'étend du 58e jusqu'au 61e parallèle 
approximativement1. La toundra arctique arbustive est un milieu caractérisé par l'abondance 
d’affleurement rocheux, l'absence d'arbres et une dominance de la végétation haute de 
seulement quelques centimètres (des graminées pour la plupart, ainsi que des lichens et des 
mousses) et des arbustes de petite taille (les saules et les bouleaux nains).  

 

Figure 1. Localisation de sites d'étude P1 et P2 

                                                           
1 https://www.mffp.gouv.qc.ca/forets/inventaire/inventaire-zones-carte.jsp#toundraForestiere  
 

https://www.mffp.gouv.qc.ca/forets/inventaire/inventaire-zones-carte.jsp#toundraForestiere
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Figure 2. Sites d’étude P1 et P2 (Image Landsat, Google Earth) 

Les facteurs climatiques, caractérisés par des faibles températures, des faibles précipitations - 150 
à 250 millimètres incluant les précipitations solides (neige)-, des vents violents ainsi qu’une courte 
photopériode hivernale, limitent le développement de la végétation. Compte tenu de ces facteurs 
limitants, le sol est très lent à se former et la couche active est très mince (de 25 à 100 cm)2. Peu 
d’espèces sont en mesure de s’adapter pour survivre dans la toundra. La petite taille de la 
végétation est une adaptation au microclimat plus favorable près du sol à l'abri des vents violents, 
tout en bénéficiant du réchauffement du substrat par le soleil. Certaines espèces 
d’arbres/arbustes poussent à l’horizontale, et non vers le haut. De cette manière, la couverture 
de neige les protège pendant l’hiver. Les plantes de la toundra doivent pousser rapidement 
pendant le peu de temps permis par la température et la lumière. Malgré les étés courts, les 
journées sont plus longues et certaines plantes peuvent pousser et se développer très 
rapidement3.   

 

                                                           
2 http://www.hww.ca/assets/pdfs/factsheets/tundra-fr.pdf  

http://www.hww.ca/assets/pdfs/factsheets/tundra-fr.pdf
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Figure 3. Durée de la saison de croissance de 1971 à 2000 au Québec3 

Plusieurs études récentes ont constaté un verdissement (changement de NDVI) pan-Arctique 
(Myneni et al. ,1997; Olthof et al., 2008; Stow et al. 2004; Fraser et al., 2011; Beck et Goetz, 2011). 
Elles rapportent que ces changements sont principalement attribuables à l'expansion et à la 
densification de la toundra arbustive (saules, aulnes et petits bouleaux) provoquées par le 
réchauffement climatique (Duguay et al., 2015; Provencher-Nolet et al., 2014; Ropars et 
Boudreau, 2012, McManus et al., 2012, Epstein et al., 2015). Une étude toute récente, réalisée 
avec des séries d’images Landsat 5 et Landsat 7, couvrant l’Alaska et le Canada sur une période 
de 32 ans (de 1984 à 2012), a démontré que le changement dans la végétation durant ces 
décennies est plus prononcé au Nord du Québec (Junchang et Masek, 2016).  

Cependant, malgré la cohérence des changements observés dans la composition et la structure 
de la végétation à haute latitude avec le réchauffement climatique récent, l'expansion des 
arbustes est assez hétérogène et dépend d'autres facteurs biotiques et abiotiques : la pente, 
l'élévation, le dépôt de surface, le changement du couvert nival, les perturbations dues au dégel 
du pergélisol et aux feux, la couverture initiale des arbustes, etc. (Lantz et al.; Raynolds et al. 2013; 
Tape et al. 2012; Ropars et Boudreau, 2012). Tape et al. (2006) ont observé que la plus forte 
augmentation de la couverture arbustive se produit dans les plaines inondables et le long des 
pentes des vallées et que les changements sont minimes sur les interfluves. Tape et al. (2011) ont 
utilisé des images Landsat TM de 1986 et 2009 pour évaluer l'expansion d'arbustes hauts dans le 
nord-est de l'Alaska. Ils ont constaté que les grands arbustes occupaient des plaines d'inondation 
et le long des réseaux d'écoulement en 1986 et ont élargi leur couverture le long de ces couloirs. 
                                                           
3 http://www.agr.gc.ca/fra/science-et-innovation/pratiques-agricoles/agriculture-et-climat/perspectives-
d-avenir/scenarios-de-changements-climatiques/duree-de-la-saison-de-croissance-au-
quebec/?id=1363104198111  

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ece3.1341/full#ece31341-bib-0052
http://www.agr.gc.ca/fra/science-et-innovation/pratiques-agricoles/agriculture-et-climat/perspectives-d-avenir/scenarios-de-changements-climatiques/duree-de-la-saison-de-croissance-au-quebec/?id=1363104198111
http://www.agr.gc.ca/fra/science-et-innovation/pratiques-agricoles/agriculture-et-climat/perspectives-d-avenir/scenarios-de-changements-climatiques/duree-de-la-saison-de-croissance-au-quebec/?id=1363104198111
http://www.agr.gc.ca/fra/science-et-innovation/pratiques-agricoles/agriculture-et-climat/perspectives-d-avenir/scenarios-de-changements-climatiques/duree-de-la-saison-de-croissance-au-quebec/?id=1363104198111
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D'autres études ont constaté que la colonisation des sites passés au feu est plus rapide (Payette 
et al, 2008). Pour beaucoup de sites subarctiques étudiés, les spécialistes constatent 
l’avancement de la limite des arbres et le déplacement vers le nord de la forêt boréale (Tremblay 
et al., 2012; Dufour-Tremblay et al. 2012, Lantz et al., 2013).  
 
La transformation de la toundra modifie aussi la réflexion de la lumière solaire qui provoque une 
rétroaction positive contribuant aussi au réchauffement (Sturm et al, 2005; Chapin et al., 2005; 
Euskirchen et al., 2016). Ces changements du paysage peuvent provoquer des changements chez 
les espèces animales qui l'habitent en modifiant leur survie, leur reproduction et leur croissance.  
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2. PHÉNOLOGIE DE LA VÉGÉTATION  

2.1. SUIVI DES PARAMÉTRES PHÉNOLOGIQUE PAR TÉLÉDÉTECTION  

La phénologie représente la dynamique saisonnière de la végétation. La température et les 
précipitations (la disponibilité de l’eau) sont les facteurs principaux qui contrôlent la saisonnalité 
du développement de la végétation. Plusieurs études ont associé le changement de la longueur 
de la saison de croissance avec des changements climatiques et écologiques (Walther et al., 2002). 
Ainsi, la phénologie de la végétation est un indicateur efficace pour le suivi de la dynamique des 
écosystèmes en réponse aux changements climatiques.  

Dans le sens traditionnel, la phénologie est définie comme des événements spécifiques dans le 
cycle de vie des espèces végétales individuelles observées in situ. Cependant, la phénologie 
observée par les moyens de la télédétection est une information agrégée à l'échelle de la 
résolution spatiale du capteur satellitaire. De plus, pour le suivi de la phénologie à l’aide de la 
télédétection, un certain nombre d’images acquises au cours d’une saison végétative est 
nécessaire afin de détecter les éléments principaux dans le développement de la végétation. Ainsi, 
les images à plus haute fréquence temporelle sont essentielles afin de capturer les moments 
principaux du développement saisonnier de la végétation. Afin de détecter les tendances et 
d’éviter d’évaluer la variabilité interannuelle typique pour ces indices, l’existence de longues 
séries de données est également de grande importance.    

Dans les dernières décennies, différent indices de végétation (p.ex. NDVI, EVI, SAVI, LAI, etc.) ont 
été développés pour le suivi de l'état de la végétation. Les indices de la végétation sont des 
mesures radiométriques combinant plusieurs bandes spectrales, afin de maximiser le signal de la 
végétation à partir des pixels avec une signature mixte (produite par plusieurs types de couvert 
terrestre recouvert par le pixel) et de minimiser l'effet du type ou de la nature (texture, couleur) 
du sol. Par exemple, un arbre d’une même espèce sera « observé » d’un satellite de manière très 
différente s’il pousse sur un sol rocailleux versus un sol herbacé.  

Un des indices le plus fréquemment utilisé est l'indice de différence normalisée de la végétation 
(NDVI), basé sur la réflectance de la végétation dans les bandes spectrales rouge et proche 
infrarouge enregistrées par la plupart des capteurs optiques (Rouse et al., 1973): 

    NDVI = (ρpir - ρr)/ (ρpir + ρr)    Éq. 1 

où ρpir est la réflectance dans la bande proche infrarouge et ρr est la réflectance dans la bande 
rouge. Cet indice est fortement lié à la physiologie de la végétation, car la chlorophylle des plantes 
absorbe la radiation solaire dans la bande rouge tandis que la radiation dans la bande proche 
infrarouge est réfléchie. Par conséquent, le contraste de la réponse entre ces deux bandes est une 
mesure sensible à l'état et l'abondance de la végétation. Ainsi, la végétation en santé présente un 
NDVI élevé. Le NDVI varie de -1.0 à 1.0. Les valeurs près de zéro caractérisent les surfaces non-
végétalisées (roches, sol nu, eau, nuages, neige, glace).  
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Le NDVI est bien adapté pour détecter la différence subtile de la couverture végétale clairsemée 
(Leaf area index (LAI) entre 0 et 2) et constitue ainsi un indice sensible de croissance chez les 
jeunes cultures, les prairies et les régions semi-arides (Gamon et al., 1995). Cependant, cet indice 
de végétation a une sensibilité réduite dans les zones à biomasse élevée (par ex. la forêt tropicale), 
à cause de la faible variation dans la bande spectrale rouge. Par conséquent, le NDVI est «saturé», 
i.e. la valeur du NDVI varie peu malgré une densité foliaire croissante. Dans ces conditions, le lien 
entre NDVI et différentes propriétés biophysiques de la végétation, telles l'abondance, la LAI, la 
productivité, la biomasse, ou l'état des culture agricoles, n'est plus linéaire et il est plus difficile 
d'estimer ces paramètres (Huete et al. 1997; Kouadio et al., 2014). La saturation du NDVI peut 
aussi avoir un impact sur l'estimation des paramètres phénologiques durant la période de 
maximum du développement de la végétation. Cependant, les périodes de production foliaire et 
de sénescence ne sont pas affectées (Wang et al. 2005). Malgré cet faiblesse, le NDVI est 
largement utilisé pour le suivi des différentes propriétés biophysiques de la végétation (Asrar et 
al., 1984; Myneni et al., 1995; Hicke et al. 2002; Wang et al., 2005; Kouadio et al., 2014; Goswami 
et al., 2015).   

Les données NDVI dérivées principalement des données du capteur AVHRR (Advanced Very High 
Resolution Radiometer), à bord des satellites NOAA, sont les plus utilisées car elles offrent les plus 
longues séries de données (environ 36 années). Cependant, ce capteur n'a pas été conçu pour le 
suivi de la végétation et souffre des deux limitations principales: 1) sa bande proche infrarouge 
(0.725 - 1100 µm) est plus large et recouvre une partie du spectre (0.9 à 0.98 µm) où l'absorption 
de la vapeur d'eau est considérable; 2) la saturation de la bande rouge, donc du NDVI, est 
relativement rapide pour les zones à végétation plus dense (Fensholt et Sandholt, 2005).  

Par contre, le capteur MODIS propose quelques améliorations par rapport au capteur AVHRR, ce 
qui fait de lui un meilleur choix pour le suivi de certains indicateurs de biodiversité d'intérêt pour 
le suivi BdQc. Plus particulièrement, MODIS propose une meilleure: 

• résolution spectrale,  

• résolution radiométrique (12-bit vs 10-bit pour AVHRR),  

• résolution spatiale (250 m vs 1km pour AVHRR),  

• géolocalisation,  

• une calibration à bord du satellite, ce qui produit des mesures de réflectance plus 
précises.  

Avec ses 36 bandes spectrales étroites, ce capteur a été spécialement conçu pour le suivi de la 
végétation et d'autres types de couverture terrestre (Fensholt et Sandholt, 2005). Les bandes 
spectrales plus étroites permettent d'éviter les parties du spectre où l'absorption de la vapeur 
d'eau est élevée. De plus, la plus haute résolution radiométrique améliore la sensibilité aux 
variations de la chlorophylle et diminue la saturation pour les zones à végétation dense. La haute 



15 
 

résolution temporelle des images MODIS contribue aussi à la pertinence de ce type de données 
pour le suivi de la phénologie de la végétation. Les séries temporelles de NDVI permettent 
d’estimer 12 indicateurs annuels de la phénologie (Reed et al., 1994). Ces paramètres peuvent 
être divisés en trois catégories :   

A. Temporaux 
1. Moment du début de la saison de croissance (jour de l’année); 
2. Fin de la saison de croissance (jour de l’année);   
3. Longueur de la saison de croissance (jours);  
4. Moment du maximum de l’activité photosynthétique (jour de l’année); 

 
B. Niveau de l’activité photosynthétique (valeur de NDVI) 

1. Niveau de l’activité photosynthétique au début de la saison de croissance 
(NDVI);  

2. Niveau de l’activité photosynthétique à la fin de la saison de croissance 
(NDVI);  

3. Niveau maximal de l’activité photosynthétique (max NDVI);  
4. Amplitude de l’activité photosynthétique par rapport à une référence (scaled 

NDVI); 
 

C. Caractéristiques des séries temporelles 
1. Activité photosynthétique durant toute la saison de croissance (time-

integrated NDVI). 
2. Taux de verdure - Accélération de la photosynthèse (Rate of greenup) 
3. Taux de sénescence - Décélération de la photosynthèse (Rate of senescence) 
4. Modalité - Périodicité de l'activité photosynthétique 

Ces paramètres sont des outils efficaces pour détecter les tendances dans la phénologie 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). Il est important de valider les 
paramètres estimés à partir des images satellites avec des données in situ pour différents milieux 
(forêt, toundra, etc.). Une première validation a été faite avec des photographies in situ que l’INRS 
avait à sa disposition (2.2.5).  Dans le futur, le Suivi BdQc pourra valider les produits à partir des 
données et photographies in-situ recueillies au niveau des sites de suivi.  

2.2. MÉTHODOLOGIE 

Les données obtenues par satellite ne sont pas dans un format qui peut être facilement utilisé 
comme un indicateur de biodiversité (Secades et al., 2014) et nécessitent quelques manipulations 
algorithmiques afin de devenir un indicateur (Strand et al., 2007). La donnée seule mesurée (ou 
observée) devient un indicateur à partir du moment où elle est associée à un effet ou qu'elle est 
utilisée pour faire un diagnostic (AAMP, 2015).  
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La méthode que nous proposons est basée sur l'extraction des paramètres phénologiques à partir 
des séries temporelles de NDVI issues des produit MODIS (SÉRIE 13, 16 jours, images composites, 
résolution 250 m, Version 6). 

Le traitement a été réalisé avec les outils de programmation PYTHON et ArcPy afin d’intégrer le 
code développé dans une éventuelle Boîte à outils ArcMap avec d'autres indicateurs de 
télédétection pour les besoins du Suivi BdQc. De cette manière, l'outil serait facile à utiliser et le 
traitement des images se ferait de manière automatique sans nécessiter d'être spécialiste pour le 
réaliser. Ce travail a été inspiré par « MODIS Phenology Image Service ArcMap Toolbox »4 
(National Park Service (NPS), U.S. Geological Survey (USGS), National Aeronautics and Space 
Administration (NASA)).  

Les principales étapes du traitement sont résumées à la Figure 4. La description plus détaillée de 
chacune de ces étapes est présentée dans les sections suivantes du rapport. 

                                                           
4 (https://my.usgs.gov/catalog/PhenoImageServer) 
https://www.nps.gov/gis/remote_sensing/rss/documents/20140212KMJames_RSS_Feb.pdf 
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Figure 4. Les étapes de traitement des produits MODIS VI (MOD13Q1 et MYD13Q1) et d'extraction des paramètres 
phénologiques.  
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2.2.1. INDICES DE VÉGÉTATION 

Lors des discussions avec le Comité de suivi BdQc, les produits MODIS VI (MOD13Q1 et MYD13Q1, 
Version 6) ont été choisis comme les plus pertinents pour le suivi de la phénologie de la 
végétation. Les données du capteur MODIS à bord de deux satellites de NOAA, Terra et Aqua, 
proposent un bon compromis entre la résolution spatiale (250 m) et temporelle pour le suivi de 
la phénologie d’une région donnée. Avec une fréquence temporelle d’une journée, ces images 
offrent plus de chance d’acquérir un nombre suffisant d’images sans nuage. L’avantage des 
produits issus des images MODIS par rapport aux images brutes est qu’elles ont subi un certain 
prétraitement basé sur des algorithmes déjà approuvés pour leur efficacité. De plus, les séries 
temporelles générées par ces produits sont moins bruitées par rapport aux données quotidiennes 
(Hmimina et al., 2013;Testa et al, 2014).   

Les deux indices de végétation (NDVI et EVI) des produits MODIS VI (série MOD13Q1 et MYD13Q1) 
sont calculés à partir de la réflectance composite de 8 jours de MODIS (MOD09Q1 et MYD09Q1, 
à une résolution spatiale de 250 m, sauf pour la bande bleu dont la résolution est de 500 m 
laquelle est utilisée pour calculer l'EVI). Les produits de série 9 sont de niveau L2, c.-à-d. qu’un 
prétraitement (correction atmosphérique, radiométrique, géométrique, etc.) a été déjà appliqué. 
Comme les orbites se superposent, il est possible que plusieurs observations soient acquises le 
même jour pour un pixel donné. Cependant, dû au couvert nuageux, les observations utilisables 
sont parfois réduites. En utilisant des images composites de 8 jours, des filtres basés sur la qualité 
des données ont été appliqués pour choisir des données sans nuage, avec un angle d'observation 
plus près du nadir, ainsi qu’un minimum de réflectance dans la bande bleu afin de minimiser l'effet 
des aérosols et d'autres composantes dans l’atmosphère. La réflectance composite est ensuite 
utilisée pour calculer le NDVI pour chaque pixel et créer des données composites de 16 jours 
(Didan et al., 2015). 

Finalement, une procédure nommée CV-MVC (Constrained View angle – Maximum Value 
Composite) a été appliquée, laquelle associe la valeur ayant le maximum de NDVI et l’angle 
d'observation minimal à chaque pixel afin de représenter le NDVI pour chacune des périodes des 
16 jours (Didan et al., 2015; Holben, 1986).  

Ces données sont déposées sur le site ftp de la NASA (pour Terra et Aqua)5 et sont accessibles 
gratuitement. Afin de conserver une taille de fichiers raisonnable, ces données sont sous forme 
de tuiles, qui ne se superposent pas en format HDF-EOS (Hierarchical Data Format, *.hdf). 
Chacune de tuiles couvre environ 1200 km x 1200 km (à l'équateur) et sont en projection ISIN 
(Integrated Sinusoïdal Projection, Datum WGS84). Les tuiles qui contiennent uniquement de l'eau 
ne sont pas traitées. Comme il est illustré à la Figure 5, le territoire du Québec est recouvert par 
cinq (5) de ces tuiles : notamment h14v02, h14v03, h13v03, h13v04 et h12v04.  

                                                           
5 ftp://ladsweb.nascom.nasa.gov/allData/6/ 

ftp://ladsweb.nascom.nasa.gov/allData/6/
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Figure 5. Le territoire entier du Québec est couvert par 5tuiles des produits MODIS VI (h14v02, h14v03, h13v03, 
h13v04 et h12v04).  

 

Chaque tuile est constituée de 12 couches (Tableau 2), des données SDS (Scientific Data Sets) 
fournissant deux indices de végétation, quatre autres couches présentant la réflectance dans les 
bandes 1,2,3, et 7 utilisées pour calculer les Indices de végétation, ainsi que des couches 
d'information sur l'angle d'observation, l’angle d'illumination (zénith du Soleil), le jour réel 
d'acquisition pour chaque pixel, et de l’information concernant la fiabilité de données pour 
chaque pixel (sommaire et détails). Les lignes en rouge dans le Tableau 2 correspondent aux 
couches SDS utilisées pour la présente étude. Donc, les données MOD13Q1 (MODIS/Terra 
Vegetation Indices 16-Day L3 Global 250m Grid SIN Version 006) et MYD13Q1 (MODIS/Aqua 
Vegetation Indices 16-Day L3 Global 250m Grid SIN Version 006) ont été combinées afin 
d’améliorer la fréquence temporelle.  De cette manière, il y aura une donnée disponible pour 
chaque période de 8 jours. 

Couverture temporelle : Cette étude utilise les données pour la période entre le jour julien 97 (7 
avril) et le jour julien 305 (1 novembre) pour deux années 2010 et 2015 et ce, pour les données 
de deux satellites MOD13Q1.006 et MYD13Q1.006 (Tableau 3). En réalité, la date réelle 
d’acquisition associée à la période débutant le jour 305 pourrait varier entre le jour julien 305 et 
le jour 320 (305+15), donc entre le 1er et le 15 novembre. 

  

h13v4
3 

h14v3
3 

h13v3
3 

h14v02 

h12v4
3 
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Tableau 2. Liste de couche d’information scientifique (SDS) dans chacune des tuiles MOD13Q1 et MYD13Q1.  

Science Data Set Units Data type Valid Range 
Scale 
factor 

250m 16 days NDVI NDVI int16 2000, 10000 0.0001 

250m 16 days EVI EVI int16 - 2000, 10000 0.0001 

250m 16 days VI Quality detailed QA Bits uint16 0, 65534 NA 

250m 16 days red reflectance  
(Band 1)   

Reflectance 
 

int16 0, 10000 
 
0.0001 

250m 16 days NIR reflectance  
(Band 2) 

Reflectance 
      int16 

0, 10000 
0.0001 

250m 16 days blue reflectance  
(Band 3)  

Reflectance 
     int16 

0, 10000 
0.0001 

250m 16 days MIR reflectance  
(Band 7)  

Reflectance 
     int16 

0, 10000 
0.0001 

250m 16 days view zenith angle Degree int16 -9000, 9000 0.01 

250m 16 days sun zenith angle Degree int16 -9000, 9000 0.01 

250m 16 days relative azimuth 
angle 

Degree 
int16 

-18000, 18000 
0.01 

250m 16 days composite day of 
the year                             

Day of year 
int16 

1, 366 
NA 

250m 16 days pixel reliability 
summary       

QA Rank 
int8 0, 3 NA 

*Note : Les lignes en rose dans le tableau correspondent aux couches SDS utilisées pour la 
présente étude. 
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Tableau 3. Liste de tuiles utilisées. 

Couverture spatiale  Tuile h13v3 

Couverture temporelle Terra (MOD13Q1.006) Aqua MYD13Q1.006 

 097 (07 avril) 

113 

129 

145 

161 

177 

193 

209 

225 

241 

257 

273 

289 

305 (1er novembre) 

105 

121 

137 

153 

169 

185 

201 

217 

233 

249 

265 

281 

297 

 



22 
 

2.2.2. PRÉTRAITEMENT 

2.2.2.1. TÉLÉCHARGEMENT  

Les données MOD13Q1 etMYD13Q1 ont été téléchargées de manière automatique du site ftp de 
la NASA6 et ce pour la période d'intérêt.  

Le code PYTHON concernant le téléchargement des données MODIS a été créé par Charles Gignac, 
candidat au Doctorat en sciences de l’eau à INRS-ETE.  

 

2.2.2.2. EXTRACTION DES COUCHES DE NDVI, FIABILITE DE PIXELS ET COUCHE CONTENANT 
L'INFORMATION AVEC LE JOUR EXACT DE L'ACQUISITION POUR CHAQUE PIXEL POUR 
CHAQUE PERIODE COMPOSITE 

Comme les fichiers téléchargés sont en format HDF (Hierarchical Data Format), seules les couches 
contenant les valeurs NDVI (couche 1), le jour d'acquisition (couche 11) et l'information sur la 
fiabilité des données (couche 12) ont été extraites et exploitées par la suite. À noter que les 
valeurs du NDVI tout au long de ce rapport sont multipliées par 10000 (données originales : voir 
Scaling Factor au tableau 2).  

La couche "Jour d'acquisition" contient l'information concernant le jour réel d'acquisition pour 
chacun des pixels. En effet, les images composites sont équidistantes dans le temps, cependant 
chacun des pixels peut être acquis dans n'importe lequel jour de chaque période de 16 jours. La 
distance réelle entre deux périodes adjacentes peut donc varier de 1 à 32 jours. La Figure 6 montre 
la différence entre les jours d'acquisition pour une période donnée : A): 7 avril 2015 et B) 28 juillet 
2015. La discontinuité spatiale est encore plus grande pour les périodes de l'année où le couvert 
nuageux est plus fréquent (Figure 6A). Si les séries temporelles sont créées en utilisant sur l'axe 
du temps les jours Julien associés à chacune des périodes, les positions incorrectes vont affecter 
la forme des séries temporelles (Figure 7). Comme conséquence, les paramètres phénologiques 
ne seront pas précis et ne seront pas comparables avec les données in situ (Testa et al, 2014). Afin 
d’éliminer les décalages temporels (Figure 7), nous avons utilisé la date réelle d’acquisition de 
chacun des pixels. 

                                                           
6 ftp://ladsweb.nascom.nasa.gov/allData/6/ 

ftp://ladsweb.nascom.nasa.gov/allData/6/
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Figure 6. Variation du jour réel d'acquisition dans une période composite : A) Période débutant le jour 97 (07 avril 
2015) et B) période débutant le jour 209 (28 juillet 2015). 

 

Figure 7. Différence entre les séries temporelles crées avec les périodes équidistantes associées avec chaque 
période composite (points verts) et les séries temporelles crées avec le jour réel d'acquisition (étoiles bleues). 
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La couche "Summary QA" (QA) contient l’information simplifiée sur la fiabilité des données. Les 
valeurs varient de 0 à 4. La signification de ces valeurs est présentée au Tableau 4: 

Tableau 4. Les indicateurs de qualité des données  (SDS couche QA) 

QA Description 

0 Données bonne qualité 

1 Bonne mais .... 

2 Neige 

3 Nuage 

 

Ces trois couches ont été transformées en format GeoTiff. Chaque couche comprend 4800 lignes 
x 4800 pixels (ou colonnes), avec une taille moyenne de pixel de 230m. Il est possible que pour 
d'autre tuiles MODIS (i.e. d'autres latitudes ou longitudes), cette taille varie. Cependant, le code 
créé cherche directement cette information dans les fichiers et il n'a pas besoin d'intervention. 

2.2.2.3. CRÉATION DES SÉRIES TEMPORELLES 

L'ensemble des rasters créés (MOD et MYD de Terra et Aqua) pour une année donnée a été trié 
pour la période indiquée dans le nom du fichier et regroupé dans des rasters multi bandes pour 
former les séries temporelles. Donc, chacun de ces fichiers contient 27 bandes, correspondant au 
nombre de périodes composites entre le 7 avril et le 1 novembre.  

 2.2.2.4. APPLICATION D’UN MASQUE DE LA RÉGION D’INTÉRET 

Il s'est avéré impossible de traiter une tuile au complet à cause de la limite de mémoire vive de 
2GB imposé par la version ArcGIS 32 bits. Nous avons essayé de diviser ces images en 25 blocs 
(960 x 960 pixels). Cependant, le code a fonctionné correctement  jusqu'à environ 7500 pixels et 
de nouveau, un message de manque de mémoire s'affichait. Le problème provient du fait qu’on 
crée 11 matrices (11 paramètres phénologiques) qui sont conservées dans la mémoire vive durant 
tout le traitement. Nous avons consulté différentes sources et, en général, le traitement est 
appliqué en séparant l’image en plusieurs cellules. Ensuite, ces cellules sont mosaïquées.  

Une autre solution serait d’appliquer la procédure individuellement pour chacun des paramètres 
phénologiques.  Le code a donc été modifié en fin de projet de façon à ce que l’usager puisse 
sélectionner un ou des paramètres phénologiques parmi les 11 et les calculer un à la fois.  

Toutefois, pour la démonstration, afin de diminuer le nombre des pixels à traiter, nous avons 
appliqué un masque (clip) des polygones priorisés par le comité Suivi BdQc avant de passer aux 
étapes suivantes. 
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2.2.2.5. CRÉATION DES SÉRIES TEMPORELLES EN FORMAT NETCDF 

C’est un format largement utilisé pour les données temporelles. Ce format  permet de lire 
l’information pour un pixel à la fois dans l'environnement ArcGIS (pas besoin d'ouvrir l'image 
entière si elle est en format Géotiff) et de la garder en mémoire. 

2.2.2.6. PRÉSÉLECTION (FILTRAGE) DES DONNÉES 

Après l’extraction des données de NDVI, du jour d'acquisition (AD) et de la fiabilité (QA) pour un 
pixel, quelques étapes de filtrage ont été appliquées: 

• Vérification si le nombre de données (points) dans chacune des trois séries annuelles 
(NDVI, AD et QA) sont identiques . 

Parfois, dans une des couches d'information, il manque des données pour une des 
périodes (i.e. il y a une valeur 'NoData'). Cependant, il semble que ces valeurs sont 
ignorées lors de l’extraction de la série temporelle par la fonction ArcGIS utilisée 
(MakeNetCDFTableView_md; Multidimension Tools). Ainsi, seules les périodes pour 
lesquelles les trois paramètres (NDVI, AD et QA) ont des données valides ont été prises 
en compte. La Figure 8A montre une série temporelle après la première étape de filtrage 
(points bleu et rouge). 

• Élimination des données dans les séries temporelles (NDVI, AD et QA) dont le QA indique 
"Couvert nuageux" (i.e. QA = 3) ou "Neige" (i.e. QA=2) ou qui ont une valeur de NDVI ≤ 0 . 

La Figure 8B montre les valeurs de QA pour la série temporelle présentée à la Figure 8A. 
Après le deuxième filtrage, seules les valeurs (points) en rouge sont conservées pour le 
traitement suivant. 

• Tri des données selon le jour d’acquisition réel. 

À cause de la combinaison des données de deux satellites, notamment Aqua et Terra, et 
compte tenu que les deux périodes de 16 jours se chevauchent, il est possible que la date 
réelle d’acquisition pour un pixel donné associé à une période ne suive pas l’ordre 
croissant supposé. Par exemple, un pixel acquis par Terra le jour 13 d’une période de 16 
jour (période débutant le jour Julien 97) et un pixel acquis par Aqua le jour 2 de la période 
suivante (commençant le jour Julien 105), ne sera plus en ordre chronologique. La date 
d’acquisition du premier pixel sera 210 tandis que celle du pixel associé à la période 
suivante sera 107.  

• Vérification de l’existence de duplicata des données  

De même, il est possible que le jour réel d’acquisition d’un pixel soit le même pour les 
données composites acquises par les deux satellites mais la valeur de NDVI soit différente. 
Dans ce cas, le maximum des deux valeurs de NDVI est associé à ce jour.  
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Figure 8. A) La série de données complète pour un pixel. Les points bleus correspondent aux données qui selon 
l’information dans la couche QA ont une valeur de QA égale à 3 (nuage) ou 2(neige). Ces points ne sont pas pris en 
compte pour le traitement suivant. Seules les valeurs en rouge ont été conservées; B) Les valeurs  de QA pour chaque 
jour pour la même série temporelle; C) Série temporelle après le lissage (points rouges) et D) interpolation par Spline 
cubique afin d’obtenir des séries quotidiennes.  

 

2.2.3. LISSAGE 

Une fois mises en bonne ordre, les séries temporelles ne sont pas encore prêtes pour 
l’extraction des paramètres phénologiques. Comme la Figure 8A (points rouges) le 
montre, les séries temporelles sont encore bruitées. Cette variabilité est due aux 
différents phénomènes comme les nuages non-détectés au niveau des sous-pixels, des 
différences dans la géométrie d’acquisition et de l’observation (BRDF), des signatures 
mixtes, des différents types de couverture terrestre, de la localisation, etc. Ces effets ont 
tendance à réduire les valeurs du NDVI et à modifier la forme des séries temporelles. Cela, 
par conséquent, va affecter la précision d’extraction des paramètres phénologiques. 

Plusieurs méthodes de complexité variable sont utilisées afin de réduire ces effets et de 
reconstruire les séries temporelles. Dans la liste ci-dessous sont nommées les sept 
méthodes les plus courantes : 
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o Median smoothing (Reed et al, 1994) 

o Moving average (White et al., 2009) 

o Fourier décomposition (Azzali et Menenti, 2000; Moody et Jonhnson, 2001; 
Wagenseil et Samimi, 2006) - L'analyse de Fourier est une technique efficace de 
lissage car l'effet non périodique (p.ex. l'atténuation atmosphérique) est 
restreinte aux termes plus hauts. Les paramètres des termes plus bas de la 
décomposition de Fourier peuvent être interprétés comme des paramètres 
associés avec la croissance de la végétation: la moyenne est une mesure de la 
verdure, l'amplitude est associée avec le degré de la productivité de la biomasse, 
le nombre de termes dans la décomposition est associé aux nombres de pics pour 
la période observée, la phase décrit le temps entre l'origine et le pic et détermine 
la date du maximum de verdure. Cependant, l'analyse de Fourier est basée sur 
l'hypothèse que le signal périodique est sinusoïdal, ce qui n'est pas toujours 
évident pour le NDVI. C'est donc une technique relativement complexe, qui ne 
fonctionne pas pour des séries temporelles irrégulières et asymétriques. De plus, 
cette méthode peut causer des oscillations artificielles dans les données (Swets 
et al., 1999; van Dijk et al., 1987). 

o Asymmetric Gaussian function (Jonsson & Eklundh, 2002). 

o Double logistic function (Beck et al., 2006). 

o Whittaker smoother (Atkinson et al. 2012; Eiliers, 2003) 

o Savitzky-Golay filter (Chen et al., 2004) – Le filtre Savitzky-Golay (SG) est 
fréquemment utilisé pour le lissage des données bruitées, parce qu’il préserve la 
forme et les particularités du signal mieux que certaines autres approches 
(moyenne glissante, etc.). La méthode SG ajuste sur chaque point un polynôme 
de degrés 2 ou 3 aux valeurs dans une fenêtre (i.e. effectue une régression 
polynomiale locale) afin de déterminer la valeur lissée. On ne remplace que la 
valeur centrale. Cependant, cette méthode est très sensible à la dimension de la 
fenêtre. Il existe également des études comparatives évaluant la performance de 
ces méthodes (Bachoo & Archibald (2007) ; Hird et McDermid (2009); Shao et al. 
(2016)). Dans toutes ces études, le filtre de Savitzky-Golay montre une bonne 
performance.  

o RMMEH (Jin et Xu, 2013), - méthode rapide et non linaire qui reconstruit les séries 
temporelles de NDVI. Son avantage principal est que cette méthode n’a pas 
besoin d’aucun paramétrage.  
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Nous avons testé trois différentes techniques de lissage : les filtres Savitzky-Golay, Whitaker et 
RMMEH. Ces trois méthodes ont été testées sur 13 séries temporelles correspondantes aux points 
identifiés par la lettre P à la Figure 9. 

 

Figure 9.  Composée couleur NDVI (MOD13Q1) pour 3 dates : R : 28/07/2015 (jour 209), G : 02/06/2015 (jour 153); 
B : 24/10/2015 (jour 297) 

La fonction de Savitzky-Golay étant déjà incluse dans la bibliothèque scientifique de PYTHON 
(SciPy), les deux autres filtres ont été codés pour les besoins de ce projet.  

La Figure 10 montre les résultats de la méthode RMMH (les triangles rouges) ainsi que du filtre 
Savitzky-Golay (carrés verts) pour les 13 points. Dans la plupart des cas, les résultats sont très 
similaires. Cependant, dans les cas où il y a des données aberrantes (P4 et P12), la méthode 
RMMEH se comporte mieux. Pour cette raison, nous l'avons adoptée et appliquée sur les séries 
temporelles.  

En effet, comme la plupart des méthodes utilisées pour lissage de séries temporelles du NDVI, la 
méthode originale RMMEH repose sur deux considérations principales : 

1. Le profil temporel du NDVI (qui n’est plus affecté par les phénomènes mentionnés 
ci-dessus) va changer graduellement en suivant le cycle de croissance annuelle de 
la végétation (i.e. avec une forte autocorrélation temporelle). 
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2. Toutes les contaminations mentionnées plus hauts ont tendance à diminuer les 
valeurs du NDVI.  

Par conséquent, la méthode RMMEH est basée sur trois opérations :  

• Lissage par une médiane glissante (running medians smoother)  

Rt = MEDIAN {NDVIt-2, NDVI t-1, NDVIt, NDVIt+1, NDVIt+2}   Éq. 2 

• Moyenne arithmétique des voisins d’un point donné (arithmetic average) 

Comme on suppose que le profil temporel du NDVI change graduellement, le NDVI de 
chaque point dans la série temporelle devrait approcher la moyenne entre la valeur 
précédente et la valeur suivante.  

Mt = (NDVI t-1 + M t+1) / 2      Éq. 3 

• Maximum (MAX) opération 

Les trois points – le NDVI original (NDVIt), la médiane mobile calculée (Rt) et la moyenne 
arithmétique (Mt) – ne sont pas généralement localisés au même endroit sur l’axe de 
NDVI. Afin de s’assurer que la meilleure estimation du NDVI pour chaque point demeure 
plus élevée ou au moins égale à la valeur originale, la stratégie utilisée se nomme 
l’enveloppe supérieure. Donc, la procédure assigne à chacun des points la valeur 
maximale des trois valeurs mentionnées (NDVI t, Rt, Mt) : 

NDVI RMM_t = MAX (NDVI t, Rt, Mt)    Éq. 4 
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Figure 10a.  Lissage des pixels 1 à 6 avec le filtre Savitzky-Golay (en vert) et par la méthode RMM (points rouges). 
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Figure 11b.  Lissage des pixels 7 à 13 avec le filtre Savitzky-Golay (en vert) et par la méthode RMM (points rouges). 
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2.2.4. PARAMÈTRES PHÉNOLOGIQUES 

Afin d’extraire les paramètres phénologiques à partir des séries temporelles, plusieurs approches 
ont été utilisées. Chacune de ces approches est adaptée pour répondre à une question de 
recherche spécifique. Elles se séparent en deux catégories : 

• Seuils – une méthode efficace basée sur une valeur prédéfinie ou une référence relative 
pour définir le début et la fin de la saison de croissance (Reed et al., 2003). Le début de 
la saison (SOS) est défini comme le jour de l’année où la branche ascendante de la série 
temporelle franchit le seuil. Alors que la fin de la saison de croissance (EOS) est définie 
par le jour où la branche descendante de la série temporelle franchit le seuil (de Beurs et 
Henebry, 2010). Certaines de ces techniques appliquent les seuils basés sur la moyenne à 
long terme, des seuils basés sur une année de référence, ou bien des seuils basés sur une 
valeur de référence ou des rapports (de Beurs & Henebry, 2010). 

• Dérivées de fonctions analytiques 

Afin d'estimer les paramètres clé du cycle phénologique, tels que le début et la fin de la 
période de croissance, les dérivées de fonctions analytiques sont souvent utilisées (Zhang 
et al., 2003, Tan et al., 2011). Certaines de ces fonctions ont été mentionnées dans la 
section 2.2.3. (asymmetric Gaussians, Double logistic function, ou Savitzky-Golay). 
Chacune de ces fonctions a ses forces et ses faiblesses (Jonsson et Eklundh, 2002). Le choix 
de la fonction dépend des données d'origine et, en général, il est validé en inspectant 
l'ajustement de chacune des fonctions aux données.  

Par exemple, Jonsson et Eklundh (2002) mentionnent que si la série temporelle est lisse 
mais avec un plateau indiquant que le signal sous-jacent est composé de deux signaux de 
végétation, le filtre de Savitzky-Golay est préférable. Toutefois, en cas des séries 
temporelles bruitées, cette méthode donne parfois des résultats indésirables. Ainsi, la 
fonction gaussienne asymétrique ou la fonction logistique double peuvent devenir le 
meilleur choix.  

Tan et al. (2011) ont investigué les dérivées de la fonction gaussien asymétrique ajustée 
aux indices de végétation EVI (MODIS) et ont trouvé que la troisième dérivée est le 
meilleur indicateur pour identifier les moments les plus importants du cycle 
phénologique. Selon eux, le minimum et le maximum locaux de la première dérivée 
correspondent au taux maximal d'augmentation et de diminution de la verdure (greenup 
et browndown). Les minimum et maximum locaux de la deuxième dérivée correspondent 
respectivement au début, au pic et à la fin de la période de croissance (greenup) ainsi 
qu’au début et à la fin de la période de sénescence (browndown). Le maximum local et le 
minimum de la courbe de la troisième dérivée correspondent au début du greenup; la 
pente maximale croissante, à la fin du greenup ou début du brunissement; la pente 
maximale décroissante, à la fin du brunissement. Les deuxième et troisième dérivées 
correspondent aux moments du verdissement et de la sénescence. Selon les mêmes 
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chercheurs, la seconde dérivée indique le moment où la majorité de la végétation dans le 
pixel devient verte, tandis que le début de verdissement détecté par la troisième dérivée 
représente le moment où le taux du changement dans la courbe phénologique est 
maximal (apparition des premières feuilles vertes), ce qui pourrait être associé avec le 
"greenup" observé in situ.   

Après avoir appliqué différentes dérivées de fonctions analytiques, une approche qui nous 
semblait plus universelle, nous nous sommes rendu compte que cela ne fonctionnait pas toujours 
sur les séries temporelles. Les dérivées fonctionnaient sur la majorité des images, mais des 
extrêmes locaux artificiels étaient parfois créés en utilisant Spline cubic afin d’obtenir des séries 
quotidiennes, ce qui faussait les résultats. Nous avons donc adopté une méthode de seuil.  

Les seuils sont basés sur des rapports pour déterminer le début (SOS) et la fin de la saison de 
croissance (EOS), ainsi que la longueur de la saison de croissance (LGS). Cette technique calcule le 
rapport de l'amplitude saisonnière mesurée à partir des valeurs minimales gauche et droite pour 
définir respectivement le SOS et l'EOS (Jönsson & Eklundh, 2010). Cependant, sachant que dans 
certains pixels de la zone testée, la branche descendante des séries temporelles n’est pas 
complète ou manquante à cause du couvert nuageux persistant, seule la valeur minimale gauche 
a été utilisée. De plus, les seuils basés sur les rapports sont considérés comme une détermination 
cohérente, indépendamment de la localisation géographique et de la couverture de la zone 
d'étude observée (de Beurs & Henebry, 2010). Nous avons appliqué un seuil (S) qui est égal à 50% 
de l’amplitude A (standard Midpointpixel method, White et al., 1997) : 

S = NDVImin + 0.5 A     Éq. 5 

A = NDVI max – NDVI mi       Éq. 6 

Cependant, afin de pouvoir extraire les paramètres phénologiques avec une plus grande 
précision, nous avons interpolé les données lissées par une Spline cubique pour obtenir une 
estimation de la valeur du NDVI pour chaque jour entre le début et la fin de la série temporelle 
(Figure 8D). Par la suite, le seuil a été appliqué et les paramètres comme SOS, EOS et LGS ont été 
déterminés. 

Nous avons estimé 11 paramètres phénologiques résumés au Tableau 5. 
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Tableau 5. Paramètres phénologiques 

Paramètres 
phénologiques 

Description  

SOS Début de la saison de croissance (Jour Julien)  

EOS Fin de la saison de croissance (Jour Julien)  

LSC Longueur de la saison de croissance (Jours)  

MAX_NDVI Valeur maximale de la série temporelle 
originale 

 

DAY_MAX Jour julien où le maximum de la série 
temporelle (originale) a été estimé  

 

MEAN_NDVI La valeur moyenne de la série temporelle 

originale 

 

TI_MAX_NDVI La valeur maximale de la série temporelle 
interpolée 

 

TI_DAY_NDVI Jour julien où le maximum de la série 
temporelle (interpolée) a été estimé 

 

A Amplitude (MAX-MIN) Associée à la variation 
annuelle 

JJA_MAX La valeur maximale pour la période estivale 
(juin-juillet-août) de la série temporelle 

 

JJA_MEAN La valeur moyenne pour la période estivale 
(juin-juillet-août) de la série temporelle 
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2.2.5. VALIDATION 

Les 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. Donc, la validation des paramètres 
estimés à partir des images satellites avec des données in situ est une étape importante. 

Pour valider la fiabilité/justesse des résultats du protocole développé, des photos prises par une 
caméra in situ, localisée sur la côte et installée près d’infrastructures maritimes par l’INRS comme 
mandataire du MTQ et de l'Administration régionale de Kativik dans le village nordique d’Umiujaq 
(Nunavik), ont été utilisées. Dans un contexte opérationnel, le comité Suivi BdQc pourrait utiliser 
des données de ses inventaires terrain et/ou des photos in situ pour quelques sites biens répartis 
sur des transepts (ou transects) longitudinaux et latitudinaux. 

La caméra Umiujaq (56°33’03.38’’N 76°32’56.05’’O, élévation 10m) est située dans la limite du 
polygone N2, à une distance de 40km du site P2 et de 166 km NO du site-P1. Ces photos nous 
informent du début et de la fin de la saison de croissance dans la région. Il faut comprendre qu’il 
y a un mélange d’espèces végétales à l’intérieur d’un pixel MODIS. 

Nous avons aussi comparé nos résultats avec deux autres outils qu’on a trouvés gratuitement sur 
le web. 

• MODIS Phenology Image Service ArcMap Toolbox. Nous avons testé la boîte à outils et les 
statistiques pour les polygones d’intérêt. Cependant, les données ne sont disponibles que 
jusqu’en 2012. De plus, les statistiques présentées pour les années 2008-2012 amènent 
certaines questions. La période de croissance est beaucoup plus courte que pour les 
années 2000-2007, ce qui semble très suspect. De plus, ces données sont présentement 
inaccessibles et l'outil fonctionne mal. Nous avons contacté les gens qui ont créé l'outil, 
mais il semble qu'un problème ait été identifié et que l'outil est non-utilisable. Ils nous 
ont recommandé un autre site ne couvrant actuellement que les États-Unis d’Amérique.   

• MODIS Global Land Cover Dynamics (MOD12Q2, Version 5) – ce produit MODIS fournit 
également une estimation de paramètres phénologiques à partir de l’indice de végétation 
EVI, à une résolution de 500 m. Cependant, une défaillance dans la couche SDS (QA/QC) 
concernant la qualité des données a été identifiée. Ce problème devrait être résolu avec 
la version 6 du produit7. 

2.2.6. ANALYSE 

À partir des rasters créés pour chacun des paramètres phénologiques, différentes statistiques 
(moyenne, maximum, minimum, écart type, etc.) pourraient être calculées à différentes échelles 
d'intérêt (pixels, polygones, type d'occupation du sol, cellules). Nous avons utilisé les 

                                                           
7 https://lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table/mcd12q2 
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histogrammes à l'échelle de 2 cellules de 11.5 x 11.5km (i.e. 2 sites de 50 x 50 pixels traités), afin 
d'être capable d'interpréter et de comparer les résultats pour les deux sites (P1 et P2) et pour les 
années 2010 et 2015.   

Les paramètres phénologiques montrent une grande variabilité interannuelle qui est associée aux 
variations climatiques. Pour détecter des tendances dans leur évolution, il existe différentes 
techniques (test de Mann–Kendall, anomalie, régression, etc.) dépendamment des données 
satellitaires utilisées et de la résolution spatiotemporelle correspondante (Forkel et al., 2013).  

2.3. RÉSULTATS  

Les résultats présentés dans cette section fournissent un portrait des paramètres phénologiques 
pour les deux cellules situées dans la zone d'intérêt pour deux années 2010 et 2015.  

Selon les photos prises par la caméra installée à Umiuaq (Annexe I), le printemps 2015 était plus 
tardif par rapport à l’année 2010. Comme on peut voir sur les photos de 2010, les feuilles sur les 
arbustes apparaissent autour du 10 juin (jour julien 161) tandis que sur les photos de 2015, ce 
moment correspond à l'état de la végétation entre le 25 juin (JJ 176) et le 1er juillet (JJ 182). Vers 
le 1er juillet 2010 (JJ182), les arbustes et les herbacées sont déjà bien développés. Cela arrive 
environ deux semaines plus tard en 2015 (15 juillet, JJ 196). En août, la végétation arrive à 
maturité et on ne peut pas voir de différence entre les photographies de 2010 et 2015. 
Malheureusement, pour l'automne 2010 (septembre et octobre), il n'y a pas de photographies. 
Pour l'automne 2015, on voit que la végétation commence à perdre sa vigueur vers le 25 
septembre (JJ268). Vers le 1er octobre (JJ 274), la végétation (arbustives et herbacées) est en 
phase de sénescence : il reste encore des feuilles vertes sur les arbustes mais en perte de vitalité, 
tandis que les herbacées sont déjà jaune. Vers le 10 octobre 2015, la neige arrive et la 
température est sous 0°C à midi. Cependant, il y a encore des feuilles sur les arbustes. Vers le 20 
octobre, le sol est couvert par la neige et les feuilles des arbustes sont brunes ou tombées. 

Bien que l'information fournie par les photos prises par la caméra in situ soit très limitée, ces 
photos donnent une idée des moments clé du développement de la végétation dans la région. 

2.3.1. DEBUT DE LA SAISON DE CROISSANCE 

Les Figures 11 et 12 montrent le début de la saison de croissance pour les sites P1 et P2 estimé 
pour chaque pixel à l'aide de la méthode décrite ci-dessus. Afin de mieux interpréter les résultats, 
les valeurs de pixels ont été regroupées en classes avec un intervalle de 5 jours. La couleur 
rose/bleu des images de 2010 pour les deux sites indiquent un début de la saison de croissance 
plus hâtif tandis que les couleurs rouge/brun indiquent un début de la saison de croissance plus 
tardif. 
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Figure 12. Début de la saison de croissance pour le site P1 en 2010 et 2015. 
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Figure 13. Début de la saison de croissance pour le site P2 en 2010 et 2015. 
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La Figure 13 présente les histogrammes pour la distribution des valeurs estimées du début de 
saison de croissance (Figure 11 et 12) pour les cellules P1 et P2. Ces histogrammes montrent deux 
pics plus significatifs en 2010 pour les deux cellules. Le double pic pourrait être expliqué par la 
présence de types différents de végétation dans les limites des zones étudiées et qui auraient des 
cycles phénologiques décalés. Par exemple, sur les photos prises par la caméra installée à 
Umiujaq, on peut voir que l'apparition des feuilles des arbustes précède le verdissement des 
herbacées. Selon les histogrammes, le premier pic pour le site P1 correspond à l'intervalle de 
temps entre les jours de l'année 160 et 165 (9 -14 juin), le deuxième aux jours 180-185 (29 juin - 
4 juillet). Pour le site P2, ces pics correspondent aux périodes 155-160 (4 - 9 juin) et 180-185. Pour 
2015, le début de la saison est centré dans l'intervalle entre 180 et 185 jours pour P1 et 185-190 
(4 -9 juillet) pour le site P2. Ces estimations correspondent très bien aux observations fournies 
par les photos in-situ. Par contre, le fait d'avoir 2 pics en 2010 et juste 1 en 2015 soulève des 
questions. Pour l'expliquer, deux hypothèses pourraient être avancées : 1) la différence du 
moment de "greenup" de différents types de végétation est moins évidente à cause des 
conditions météorologiques (p. ex. des températures plus chaudes); et/ou 2) un changement de 
type de  végétation (remplacement d’un type plus hâtif par un autre).  

 

Figure 14. Histogramme de la distribution des valeurs de "Début de la saison de croissance" pour les sites P1 et P2 
en 2010 et en 2015. 
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2.3.2. FIN DE LA SAISON DE CROISSANCE 

Les Figures 14 et 15 présentent la fin de la saison de croissance en 2010 et 2015 pour les deux 
sites (P1 et P2). Comme l'indiquent les couleurs de ces images, la fin de la saison de croissance en 
2010 était plus tardive et avec une plus grande variabilité par rapport à celle en 2015 (surtout 
pour le site P1). 

Les histogrammes à la Figure 16 montrent que la phase de sénescence pour 2010 est plus étalée, 
entre le Jour Julien 250 et 255 (7 -12 septembre) et le jour 305 (1er novembre). Le pic est autour 
des jours Juliens 275 -280 (2-7 octobre). Pour le site P2, la distribution est plus étroite avec un pic 
entre les jours Juliens 275-280 (2 - 7 octobre).  

En 2015, pour les deux sites à l'étude, la fin de la période de croissance pour la majorité des pixels 
a été estimée à entre les jours Julien 270-275 (27 septembre - 2 octobre). Ces estimations sont 
aussi en très bon accord avec les observations des photographies de la caméra à Umiujaq. Par 
exemple, le pic étroit de la distribution pourrait être le résultat d'un refroidissement rapide. 
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Figure 15. . Fin de la saison de croissance pour le site P1 en 2010 et 2015. 
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Figure 16. Fin de la saison de croissance pour le site P2 en 2010 et 2015. 
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Figure 17. Histogramme de la distribution des valeurs de "Fin de la saison de croissance" pour les sites P1 et P2 en 
2010 et en 2015. 

 

2.3.3. DUREE DE LA SAISON DE CROISSANCE 

Les Figures 17 et 18 présentent la durée de la saison de croissance en 2010 et 2015 pour les deux 
sites (P1 et P2). La différence des couleurs entre 2010 et 2015 pour les deux sites indique une 
saison de croissance plus longue en 2010 par rapport à 2015 et dépasse de 100 jours la majorité 
des pixels. Les histogrammes de la Figure 19 montrent que la saison de croissance en 2010 est 
très étalée et centrée autour de 105-110 jours pour le site P1 et autour de 95-100 jours pour le 
site P2. 

En 2015, la durée de la période de croissance pour la majorité des pixels du site P1 est estimée à 
85 - 90 et 90 - 95 jours. Pour le site P2, la durée de la période de croissance ne dépasse pas 100 
jours pour plupart des pixels. Ces résultats sont en accord avec la Figure 2, présentant la longueur 
moyenne de la saison de croissance pour le Québec.  
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Figure 18. Durée de la saison de croissance pour le site P1 en 2010 et 2015. 
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Figure 19. Durée de la saison de croissance pour le site P2 en 2010 et 2015. 
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Figure 20, Histogramme de la distribution des valeurs de "Durée de la saison de croissance" pour les sites P1 et P2 
en 2010 et en 2015. 

Il semble que l'année 2010 était une année exceptionnelle de point de vue météorologique. Selon 
Environnement Canada8, le mercure au Canada a été particulièrement élevé en 2010. En 63 ans 
de relevés météorologiques, l’année 2010 a été la plus chaude jamais enregistrée au Canada en 
raison d’une température plus douce tout au long de l’année. L’hiver et le printemps ont été les 
plus chauds jamais connus, l’été 2010 occupe le troisième rang parmi les plus chaudes et 
l’automne 2010 occupe le deuxième rang. 

L'année 2015 était aussi remarquable d’un point de vue météorologique. Pour la deuxième année 
consécutive, l’événement météorologique canadien le plus marquant a été un hiver long, froid et 
enneigé dans l’est du pays, alors qu’on enregistrait un des hivers les plus chauds depuis 135 ans 
à l’échelle planétaire9. 

                                                           
8https://www.ec.gc.ca/meteo-weather/default.asp?lang=Fr&n=53E29740-1  
9 http://cmos.ca/site/top_ten?language=fr_FR&a=2015 
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Toute cette information concernant la météo pour 2010 et 2015 vient supporter les résultats 
obtenus:  

• une période de croissance plus longue en 2010, le printemps plus hâtif et une 
période de sénescence plus graduelle et plus longue et tardive; 

• par contre, en 2015, les résultats montrent un printemps plus tardif, une période 
de croissance plus courte et une période de sénescence très courte dans la 
toundra.  

 

2.3.4. LE JOUR DE MAXIMUM DE LA SAISON DE CROISSANCE 

Comme le montrent les Figures 20-22, le moment de la maturité maximale de la végétation en 
2010 et 2015 pour les deux sites se situe entre le jour Julien 220 et 240 (8 - 28 août). Les photos 
de la caméra à Umiujaq montrent une végétation en pleine croissance. Ce qui est intéressant, 
c’est qu’il semble y avoir peu de différence entre 2010 et 2015 pour le moment de la maturité 
maximale, malgré les différences dans les conditions météorologiques. 
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Figure 21. Jour de maximum maturité de la végétation pour le site P1 en 2010 et 2015 
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Figure 22. Jour de maximum maturité de la végétation pour le site P2 en 2010 et 2015 
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Figure 23. Histogramme de la distribution des valeurs de jour où l’NDVI atteint le maximum pour les sites P1 et P2 
en 2010 et en 2015. 

 

2.3.5. VALEUR MAXIMALE DU NDVI 

La valeur du NDVI est bien corrélée aux différentes propriétés de la végétation comme les 
propriétés structurales (LAI Leaf Area index), la biomasse verte ou la productivité (la radiation 
photosynthétiquement active absorbée). Bien que plusieurs facteurs puissent influencer la valeur 
du NDVI (santé de la végétation, sécheresse, etc.), les valeurs plus élevées du NDVI  sont en 
général associées avec un couvert végétal plus dense. Les chercheurs du Centre Canadien de 
Télédétection ont analysé les tendances concernant le pic annuel atteint par le NDVI au cours 
d’une période de 22 ans (de 1985 à 2006) et ils ont utilisé les changements du NDVI comme 
indicateurs des changements survenus dans la productivité primaire (Ahern et al. 2011). Walker 
et al. (2011) ont utilisé la valeur maximale du NDVI afin d'étudier les changements dans les zones 
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Arctique en Eurasie et en Amérique du Nord pour la période de 1982-2010. Leur étude a montré 
une tendance positive de ce paramètre.  

Comme le montrent les Figures 23 - 25, malgré la saison de croissance plus courte en 2015, il y a 
plus de pixels avec les valeurs maximales plus élevées (couleur jaunâtre). Cet effet est plus évident 
pour le site P2. Cette observation suggère une végétation plus dense. De plus, ces pixels sont 
spatialement connectés. Cela pourrait être une indication de l'expansion de ces zones végétales. 
Bien que ces observations soient basées sur deux années avec des conditions météorologiques 
particulières, le suivi temporel de cet indicateur (valeur maximale) serait important pour le suivi 
BdQc.  
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Figure 24. Valeur maximale du NDVI pour le site P1 en 2010 et 2015 
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Figure 25. . Valeur maximale du NDVI pour le site P2 en 2010 et 2015 
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Figure 26. Histogramme de la distribution des valeurs maximale du NDVI pour les sites P1 et P2 en 2010 et 2015 
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2.3.6. VALEUR MOYENNE DU NDVI 

 

Figure 27. Valeur moyenne du NDVI pour le site P1 en 2010 et 2015 
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Figure 28. Valeur moyenne du NDVI pour le site P2 en 2010 et 2015 
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2.3.7. VALEUR MAXIMALE DU NDVI POUR LA PÉRIODE ESTIVALE (JUIN-JUILLET- AOUT) 

Comme le maximum de la maturité survient en août (Figure 21-23), ce paramètre est presque 
identique avec le maximum annuel présenté aux Figures 24-25.  

Figure 29. Valeur maximale du NDVI durant l’été pour le site P1 en 2010 et 2015 
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Figure 30. Valeur maximale du NDVI durant l’été pour le site P2 en 2010 et 2015 
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2.3.8. VALEUR MOYENNE DU NDVI POUR LA PÉRIODE ESTIVALE (JUIN-JUILLET- AOUT) 

La valeur moyenne est plus élevée pour la plupart des pixels en 2010, car la saison a commencé 
plus tôt. 

 

 

Figure 31. Valeur moyenne du NDVI durant l’été pour le site P1 en 2010 et 2015 
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Figure 32. Valeur maximale du NDVI durant l’été pour le site P2 en 2010 et 2015 
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2.3.9. AMPLITUDE 

L'amplitude du NDVI est une mesure de la dynamique saisonnière de la végétation. Comme 
il était mentionné dans les sections précédentes, c’est le résultat de plusieurs facteurs 
(météo, santé, humidité du sol, etc.). La qualité des données pourrait aussi avoir un effet sur 
l'amplitude, car la valeur minimale des séries temporelles utilisées pour le calcul de 
l'amplitude peut être plus variable. Néanmoins, un changement de ce paramètre à long 
terme pourrait être également associé à un changement du type de végétation. Par exemple, 
la dynamique saisonnière du NDVI des conifères est moins prononcée que celle des feuillus. 
Cependant, compte tenu que le NDVI peut saturer dans les zones à végétation dense (p.ex. 
forêt tropical), cela va avoir un effet sur l'amplitude.  

Comme l'indiquent les couleurs dans les Figures 33 et 34, l'amplitude était plus élevée en 
2015 pour les deux sites. Sur les histogrammes de la Figure 35, on voit clairement ce 
décalage. Compte tenu de la saison de croissance plus tardive et plus courte pour l'année 
2015, ce décalage dans la distribution des amplitudes est très intéressant. 
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Figure 33. Amplitude du NDVI pour le site P1 en 2010 et 2015 
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Figure 34. Amplitude du NDVI pour le site P1 en 2010 et 2015 
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Figure 35. Histogramme de l'amplitude saisonnière du NDVI pour les sites P1 et P2 en 2010 et en 2015 

 

2.3.10. VALEUR MAXIMALE DU NDVI (INTERPOLÉE) 

Nous avons également estimé la valeur maximale du NDVI (Figure 35 et 36) et le jour du maximum 
du NDVI interpolé (Figures 37 - 39) à partir des séries temporelles interpolées par Spline cubique. 
Étant donné que les séries interpolées permettent l’estimation du NDVI entre les jours ayant des 
mesures de NDVI, le but d’utiliser des séries interpolées est d’obtenir une estimation plus précise 
du jour du maximum. Cependant, les particularités observées sur le jour de maximum estimé pour 
le site P1 en 2015 (Figure 38) sont difficiles à expliquer et nécessitent une vérification de l’effet 
du Spline sur ces séries.   
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Figure 36. Valeur maximale du NDVI interpolée pour le site P1 en 2010 et 2015 
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Figure 37. Valeur maximale du NDVI interpolée pour le site P2 en 2010 et 2015 
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2.3.11. JOUR DE MAXIMUM DU NDVI (INTERPOLÉ) 

 

Figure 38. Jour de maximum maturité de la végétation (séries interpolées) pour le site P1 en 2010 et 2015 
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Figure 39. Jour de maximum maturité de la végétation (séries interpolées) pour le site P2 en 2010 et 2015 
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Figure 40. Histogramme de la distribution des valeurs de jour où l’NDVI interpolé atteint le maximum pour les sites 
P1 et P2 en 2010 et en 2015. 
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3. CARACTERISATION DE LA NEIGE ET DU COUVERT DE GLACE  

La couverture de la neige peut être un facteur de contrôle dominant de la biodiversité dans les 
climats froids. L'épaisseur et la dynamique du couvert de 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 disparaît à 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 à l’aide de la 
télédétection (Muñoz et al, 2013; Roberge, 2013). Le couvert nival peut être détecté et suivi avec 
une variété de capteurs satellitaires. Les capteurs optiques (AVHRR, MODIS, Landsat, SPOT 
VEGETATION, etc.) sont efficaces pour suivre l’étendue du couvert nival au sol, cependant ils ne 
permettent pas d’estimer d’autres caractéristiques de la neige comme l’épaisseur, la densité ou 
l’équivalent en eau. Pour l’estimation de l’équivalent en eau et de l’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; Goïta et al., 2003; Pulliainen, 2006, Royer et al., 2010, De 
Sève 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 grossière, variant entre 12 km et 25 km (Roberge, 2013). Ainsi, une 
combinaison des capteurs optiques et micro-ondes peut être utilisée afin d’allier la plus haute 
résolution spatiale du capteur optique à 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 le radar à synthèse d’ouverture (p. ex. RADARSAT, TerraSAR-X, et Sentinelle-1A et 1B). Ils 
existent depuis le début des années 90. Ils 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 à Sentinelle-1, par l’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 éphémère 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 étant une composante clé dans les études de changements climatiques, elle est 
suivie constamment. Il existe différents produits opérationnels pour suivre l’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.-à-d. 



71 
 

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 à 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 l'information sur la sous-fraction de neige 
(pourcentage de couverture de neige présente dans un pixel) (Roberge, 2013). Cette information 
est préférée à 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 à 100% (Nolin, 2010).  

Cependant, même si ces produits MODIS montrent une haute précision pour la cartographie de 
la neige, il faut noter qu’à ce jour, ils ne sont pas validés au Québec (Roberge, 2013). D’une part, 
parce que les stations de mesure sont rares lorsqu’on s’éloigne de la vallée du Saint-Laurent et 
d’autre part, à cause de la grande proportion de la superficie du Québec occupée par la forêt 
boréale dont la canopée masque la présence de la neige au sol. De plus, comme dans le cas des 
paramètres phénologiques (produits MODIS), un post-traitement des produits MODIS est 
nécessaire afin de déterminer les moments d’établissement du couvert nival et du début de la 
fonte de manière automatique, régulière et pour les endroits d’intérêt. 

Concernant les produits AVHRR (1km de résolution) disponibles pour le Québec, un algorithme 
de détection de la neige au sol sous couvert forestier est en train d’être développé et validé à 
l’INRS par une étudiante au doctorat du professeur Karem Chokmani (Sophie Roberge). Cet 
algorithme sera  la base d’un atlas en ligne de la couverture nival du Québec à partir des images 
AVHRR qui aura une résolution de 1km et qui couvrira la période de 1988 jusqu’à 2015 et sera mis 
à jour régulièrement. L’atlas devrait permettre d’extraire les probabilités d’avoir une couverture 
de neige à un endroit donné un jour donné, comme la probabilité d’avoir de la neige au sol le 25 
décembre à Québec par exemple.  

Il existe peu d’algorithmes pour cartographier automatiquement la glace des plans d’eau. Un de 
ces algorithmes, SNOWMAP, est à la base des produits MODIS Snow Cover qui fournit de 
l’information sur le couvert nival des surface terrestres, ainsi que sur le couvert de glace des plans 
d’eau intérieurs à 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 à suivre la phénologie de la glace des lacs. 
Latiphovic et Pouliot (2007) ont développé un algorithme pour extraire la phénologie de la glace. 
Ils ont appliqué cet algorithme sur des images AVHRR historiques (i.e. 1985 – 2004) et l’ont validé 
pour 36 grands lacs canadiens. À noter que, selon les auteurs, la méthode est applicable pour des 
données provenant d’autres satellites. Toutefois, malgré la résolution temporelle des images 
optiques, l’acquisition de ces images est souvent problématique à cause de la présence d’une 
couverture nuageuse (surtout durant la période de gel des lacs). Dans ces conditions, ainsi que 
dans les conditions de nuit polaire, les capteurs micro-ondes actifs (RADAR) sont plus avantageux 
pour distinguer le couvert de glace de l’eau libre.  
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4. CONCLUSION 
 

La quatrième et dernière étape de ce mandat visait trois objectifs spécifiques, notamment : 

1) développer la méthodologie pour le traitement et l’analyse de produits MODIS (Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer) ; 

2) décrire le protocole à suivre afin d’avoir une démarche facile à reproduire;  

3) appliquer le protocole sur des séries d'images afin d'extraire un portrait sommaire de deux 
indicateurs sélectionnés (I1 et I7). 

Les trois objectifs ont été atteints pour l’un des deux indicateurs, la phénologie de la végétation. 
Un protocole spécifique pour le suivi de la phénologie de la végétation par télédétection a été 
développé, décrit et appliqué pour deux sites situés dans la zone à la limite des arbres. En plus, la 
méthodologie a été automatisée sur ArcGIS.  Le code PYTHON programmé dans le cadre de ce 
mandat pour le traitement automatisé des images MODIS et la détermination de 11 paramètres 
de végétation a été transmis au MDDELCC sous pli séparé.  

Le second indicateur (couvert nival) n’a pas été traité, car toutes les étapes de traitement et 
d’analyse pour les 11 paramètres de végétation (y compris les fonctions analytiques) ont dû être 
programmées dans ArcGIS, ce qui a pris beaucoup plus de temps que celui prévu dans le devis 
soumis à l’hiver 2016. L’INRS pourra fournir au Ministère un nouveau devis si jamais il était 
souhaité de développer un protocole spécifique pour détecter l’installation du couvert nival et le 
début de la fonte à partir des images MODIS.  Certains codes programmés pour les paramètres 
phénologiques de la végétation pourront être utilisés à nouveau pour les paramètres liés au 
couvert nival. 

Ce rapport montre le potentiel des données issues de la télédétection pour le suivi temporel et 
spatial de la phénologie de la végétation. Il fournit un ensemble de lignes directrices pour le 
traitement des données MODIS et l’extraction de l’information. Bien que le protocole ait été 
appliqué seulement pour deux petits sites, les résultats montrent que la méthode proposée est 
capable de fournir les paramètres phénologiques de la végétation désirés de manière satisfaisante 
avec une bonne concordance avec des photos in situ servant de validation primaire et, dans ce 
cas et endroit, d’unique validation. Les résultats issus du produit MODIS montre aussi une 
différence phénologique entre les deux sites étudiées (P1 et P2) et ce, pour les deux années.   

Lors de la réalisation de ce mandat, la principale difficulté a été la limite d’espace mémoire de 32 
bits d’ArcGIS, mais l’outil développé sera en mesure de traiter les cinq tuiles. Comme discuté, une 
approche alternative serait d’estimer un seul paramètre phénologique à la fois par tuile, ce qui 
permettrait de traiter une image environ 121 fois plus grande. Le code PYTHON (livré sous pli 
séparé) a donc été modifié à la toute fin du projet pour permettre de sélectionner et calculer un 
seul paramètre phénologique.  
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En ce moment, nous ne pouvons pas dire que nos méthodes sont plus précises que celles d’autres 
chercheurs, car ils n’ont pas travaillé sur le même territoire avec les mêmes images MODIS. Nous 
ne pouvons que comparer leurs résultats sur un même indicateur. De plus, comme le but du 
comité Suivi BdQc est de faire un suivi sur une base régulière dans le temps, il faut s’assurer 
d’appliquer la même méthode. D’autres études citées dans ce document montrent un 
changement basé sur le pic de NDVI, mais les paramètres que le comité Suivi BdQc voulait 
connaître (début, fin et longueur de la saison de croissance) ne sont pas évalués par ces études. 
De plus, à notre connaissance, les autres méthodes n’utilisent pas le jour exact d’acquisition des 
images MODIS pour chaque pixel, approche qui améliore la précision temporelle. 

En raison du mélange des espèces végétales dans les limites d’un pixel de 250 m par 250 m, les 
paramètres SOS (début de saison) et EOS (fin de saison) peuvent varier pour chacune des espèces. 
La proportion des espèces peut aussi changer dans le temps et cela va affecter les paramètres 
phénologiques. Les paramètres SOS et EOS issus de l’interprétation des images optiques 
satellitaires sont des paramètres un peu abstraits  mais ils pourraient permettent de faire un suivi 
dans le temps des changements de la végétation à l'échelle désirée. 

Les paramètres phénologiques montrent une grande variabilité interannuelle, associée aux 
variations climatiques. L’analyse que nous avons faite sur deux années et avec deux séries 
d’images MODIS montre cette variation dans la toundra le long de la limite de croissance des 
arbres. Il aurait été bien de comparer les résultats en milieu forestier mais nous n’avions pas de 
photographie in situ. Pour détecter des tendances dans l’évolution des paramètres phénologiques 
sur plusieurs années, il existe différentes techniques (test de Mann–Kendall, anomalie, régression, 
etc.) dont la performance dépends des données satellitaires utilisées et de la résolution 
spatiotemporelle correspondante (Forkel et al., 2013). 

Finalement, 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 d'analyser ces premiers résultats et d'adapter au besoin les paramètres 
(conservés ou éliminés certains des 11) ou les méthodes (p.ex. lissage, interpolation, etc.), pour 
qu'ils soient applicables pour la variété de paysages du Québec.  
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ANNEXE I. PHOTOS DE LA CAMÉRA À UMIUJAQ 
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