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nEsunttE

Plusieurs tourbidres min6rotrophes structur6es du secteur nord-est du bassin versant de la

rividre La Grande (Qu6bec, Canada) montrent des signes de perturbation hydrologique r6cente.

La d6gradation de lanidres de v6g6tation, l'expansion des mares, la mort des arbres et des

arbustes le long de leur bordure, et les m6daillons de v6g6tation au milieu de certains lacs

suggdrent une hausse r6cente de la nappe phr6atique r6gionale. Le processus de d6gradation

du couvert v6g6tal dans les tourbidres et leur transformation en 6cosystdmes aquatiques

caus6s par I'augmentation du niveau d'eau a 6t6 nomm6 < aqualyse >.

Un des indices du ph6nomdne d'aqualyse est le changement du rapport de l'6tendue des

compartiments terrestres et aquatiques des tourbidres. Un changement de la structure des

tourbidres pourrait modifier leur 169ime d'6couJement et ainsi avoir un impact sur le cycle du

carbone. Cependant, malg16 la valeur 6cologique de tourbidres, peu de donn6es existent sur la

couverture relative des mares et du couvert v6g6tal et leur d6veloppement corr6latif au fil du

temps. En raison de la longue p6riode de temps pour I'initiation et le d6veloppement des mares,

des observations directes sont rares et les informations disponibles proviennent de I'analyse

stratigraphique et pal6ohydrologiques. Alors, une meilleure connaissance de la dynamique des

tourbidres contribuera d une pr6vision efficace des effets du changement climatique sur leur

d6veloppement et le stockage d'eau et du carbone ainsi que sur leur apport d'eau dans les

r6servoirs hydro6lectriques du bassin versant de la rividre La Grande.

Dans ce contexte, I'objectif principal de cette thdse est de caract6riser les changements de la

structure spatiale des tourbidres min6rotrophes structur6es du Complexe LaGrande depuis

cinquante ans en pr6cisant la r6partition et l'6tendue des compartiments terrestres et

aquatiques d l'aide des images satellitaires panchromatiques d trds haute r6solution et des

photos a6riennes noir et blanc des ann6es 1950.

Pour l'identification des tourbidres structur6es et de leurs diff6rentes unit6s morphologiques

(mares, lanidres), une approche originale de classification des images satellitaires

panchromatiques en trds haute r6solution a d0 €tre d6velopp6e afin de surmonter les limitations

li6es au traitement des images d trds haute r6solution et la r6solution spectrale limit6e des

images panchromatique ainsi que la nature complexe des tourbidres structur6es.



La m6thodologie d6velopp6e est fond6e sur une classification dite < bas6e objets > qui tient

compte non seulement de la r6flectance des objets mais aussi de l'information spatiale et

contextuelle. Des bandes de texture ont 6t6 incorpor6es dans le processus de segmentation-

classification comme des canaux suppl6mentaires

Les cartes d6taill6es produites d la premidre 6tape de ce projet doctoral ont permis d'6valuer

l'6tat 6cologique actuel (en 2003, en 2006) et r6cent (en 1957) ainsi que le changement de la

structure des tourbidres min6rotrophes structur6es entre les dates mentionn6es pour deux sites

d'6tudes (La Grande-3 et Laforge-1). Afin de mieux comprendre le ph6nomdne d'aqualyse, les

quatre aspects principaux de la d6tection des changements d'occupation du sol ont 6t6

abord6s, notamment: 1) la d6tection; 2) l'6tendue; 3) l'identification de la nature, et 4) les

particularit6s spatiales du changement. Une analyse bitemporelle de la morphom6trie des

mares a 6galement 6t6 r6alis6e dans le but de mieux comprendre le d6veloppement de mares

et, par cons6quent, les conditions hydrologiques associ6es. Pour une meilleure interpr6tation

des r6sultats, les donn6es m6t6orologiques pr6c6dant I'acquisition de I'image ont 6t6 prises en

consid6ration.

Les r6sultats montrent que la m6thode semi-automatique de classification d6velopp6e peut

remplacer efficacement l'interpr6tation visuelle et la d6limitation manuelle traditionnellement

utilis6es pour l'6valuation 6cologique des tourbidres structur6es sur des photos a6riennes

historiques ou des images satellitaires panchromatiques. Les tourbidres sont d6tect6es et

d6limit6es avec une trds haute pr6cision. Leurs 6l6ments structuraux sont 6galement classifi6s

d un niveau satisfaisant. De plus, la proc6dure (i.e. l'ensemble de r6gles) d6velopp6 s'est

montr6e robuste et efficace pour diff6rents environnements du bassin versant (La Grande-3 et

Laforge-1).

Les r6sultats montrent une expansion de surface pour la plupart de tourbidres 6tudi6es au

d6triment de la for6t environnante .Cela indique que la paludification 6tait un processus actif au

cours des 50 dernidres ann6es. L'expansion simultan6e observ6e pour 36 de 40 tourbidres

min6rotrophes structur6es suggdre que le climat est le facteur principal pour la paludification.

Cependant, le changement dans les compartiments aquatiques et semi-aquatique est plus

complexe et asynchrone dans les diff6rentes parties de tourbidres ainsi qu'entre les tourbidres d

proximit6. La dynamique de ces compartiments semble sp6cifique pour chaque tourbidre et est

contr6l6e par des facteurs autogdnes qui influencent la r6tention d'eau et le ruissellement dans

les tourbidres. La taille des tourbidres ainsi que les caract6ristiques du bassin versant (la

superficie, le type du couvert v6g6tal) ou les perturbations (ex. feu) ont 6galement une
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importance dans la r6ponse des tourbidres structur6es d court (6v6nements pluvieux) et d long

terme (changements climatiques). Ces r6sultats sont conformes d ceux d'autres 6tudes

pal6o6cologiques et hydrologiques des tourbidres structur6es qui ont montr6 I'importance de

leurs propres caract6ristiques physiques sur leur r6ponse aux facteurs hydroclimatiques.

En prenant en consid6ration I'augmentation des pr6cipitations pour les r6gions nordiques, telle

que pr6vue par les moddles climatiques, on peut s'attendre d ce que le ph6nomdne d'aqualyse

des tourbidres qui possddent d6jd de grands compartiments aquatiques se poursuivre tandis

que pour les autres, les paramdtres allogdnes et environnementaux vont jouer un r6le

d6terminant.
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PARTIE I

cHANGEMENTS DE LA srRUcruRE SpATTALE DEs rouRBrEnes
DU coMpLEXE LAGRANDE DEpurs crNeuANTE ANS oesenvEs

AU MoyEN D'TMAGES sATELLTTATRES pANcHRoMATTQUES e rnEs
HAUTE nEsor-unoN ET DE pHoros nEnrenNEs

SYNTHESE





CHAPITRE 1:
INTRODUCTION

1.1 Gontexte du projet de recherche
Le pr6sente 6tude fait partie du projet multidisciplinaire < Aqualyse > des tourbidres dans le

Complexe LaGrande : une indication de forte hydraulicit6 D qui porte sur l'6tude de l'6tat

6cologique et hydrologique des tourbidres bor6ales, de leur dynamique r6cente et de leur

contribution au bilan hydrologique du Complexe LaGrande dans le contexte des changements

climatiques (Payette et al., 2004). Ce projet de recherche est r6alis6 en partenariat entre

l'lnstitut national de recherche scientifique (INRS-ETE), I'Universit6 Laval, I'Universit6 du

Qu6bec d Montr6al, Hydro-Qu6bec et le Consortium Ouranos.

De manidre plus sp6cifique, cette thdse de doctorat s'inscrit dans le premier volet du pro1et

< Aqualyse > dont un des objectifs principaux est d'6valuer via la comparaison d'images

satellitaires et de photographies a6riennes i) l'6tat 6cologique actuel des tourbidres en fonction

de leur structure spatiale concernant l'6tendue et la r6partition des compartiment terrestres et

aquatiques ainsi que ii) leur changement r6cent en mesurant les pertes et les gains de chaque

compartiment dans l'espace et le temps.

1.2 Probl6matique
Dans le bassin versant de la rividre La Grande (Baie de James, Qu6bec), les tourbidres

comptent parmi les 6cosystdmes les plus importants, soit environ 15 o/o de la superficie de la

r6gion (Tarnocai et al., 2000). Toutefois, malgr6 leur abondance, le r6le dans le cycle de l'eau,

I'apport d I'alimentation des r6servoirs hydro6lectriques et la r6ponse des tourbidres aux

changements climatiques restent m6connus d l'6chelle r6gionale. En effet, le bas niveau des

r6servoirs hydro6lectriques du nord du Qu6bec au cours des deux dernidres d6cennies (Roy,

2004) et les 6carts constat6s entre les observations m6t6orologiques et les r6ponses

hydrologiques (mesur6es et mod6lis6es) souldvent la question du rOle des tourbidres dans le

cycle hydrologique 169ional et de l'adaptation des moddles hydrologiques actuellement utilis6s

aux caract6ristiques propres aux bassins versants nordiques.



Des nombreuses 6tudes ont montr6 que la pr6sence des milieux humides dans les limites d'un

bassin versant influence significativement le bilan hydrique de celui-ci (Quinton et al. 2003;

Hayashi etal.2004; Todd et a|.,2006). De plus, la microtopographie des tourbidres structur6es

influence la capacit6 de stockage et la r6activit6 de ces dernidres aux pr6cipitations (Price &

Maloney, 1994; Glenn & Woo, 1997). Une 6tude comparative entre des tourbidres

ombrotrophes, des tourbidres min6rotrophes et des lacs (Tardif et al,, 2009), r6alis6e dans le

cadre du projet < Aqualyse ), a montr6 que I'importance de la fraction de I'eau libre est un

facteur majeur du contrOle de la dynamique hydrologique de ces bassins.

Un inventaire a6rien r6cent effectu6 dans I'ensemble du Complexe LaGrande montre que

plusieurs tourbidres min6rotrophes structur6es sont davantage aquatiques que terrestres. Les

signes de d6gradation sont nombreux : I'envahissement des tourbidres par des lacs voisins, la

d6gradation des lanidres et l'agrandissement des mares, la mort des arbres et des arbustes le

long de leur bordure, les m6daillons de v6g6tation au milieu des lacs. Ces indices suggdrent

une hausse r6cente de la nappe phr6atique r6gionale. Au cours des dernidres d6cennies au

Qu6bec, d part du r6chauffement observ6 de 0,2 'C a 0,4 'C par d6cennie, au Sud, une

augmentation de la quantit6 totale de pr6cipitations (neige et pluie) a 6t6 observ6e de m€me

que du nombre de jours avec des pr6cipitations de faible intensit6. La quantit6 de neige a

diminu6 dans le sud du Qu6bec mais a augment6 dans le nord (Ouranos,2010). Quelques

6tudes (Begin & Payette, 1988; Payette & Filion, 1993; Payette & Delwaide,2OO4) indiquent

une hausse des niveaux lacustres au Nord du Qu6bec pendant le XX" sidcle due d la hausse

des pr6cipitations. Cette tendance aurait affect6 les tourbidres du bassin versant de la rividre La

Grande et pourrait 6tre a I'origine de la d6gradation de leur couvert v6g6tal et leur

transformation en 6cosystdmes aquatiques. Cette hypothdse est soutenue par les 6tudes

dendrochronologiques (Arlen-Pouliot, 2009) et pal6o6cologiques (Loisel & Garneau, 2010) des

tourbidres bor6ales du bassin versant du Complexe LaGrande. Le processus de d6gradation du

couvert v6g6tal et la transformation des tourbidres min6rotrophes structur6es en 6cosystdmes

aquatiques caus6s par I'augmentation du niveau d'eau a 6t6 nomm6 < Aqualyse > (Payette et

al., 2004). Un tel changement de la structure des tourbidres pourrait modifier le r6gime

d'6coulement et, par cons6quent, I'apport hydrique aux r6servoirs hydro6lectriques. De plus,

une telle transformation pourrait avoir un impact sur le cycle du carbone des tourbidres

(absorption ou 6mission des gaz d effet de serre (COz et CH+) (Belyea, 2007) et, par

cons6quent, sur leur r6le dans le systdme climatique plan6taire.



Un des indices du ph6nomdne d'aqualyse est le changement du rapport de l'6tendue des

compartiments terrestres et aquatiques des tourbidres. Cependant, malg16 leur valeur

6iologique, il y a un manque de donn6es sur l'6tat pr6sent et les tendances r6centes dans les

tourbidres du Canada. De plus, peu de donn6es existent sur la couverture relative des mares et

du couvert v6g6tal et leur d6veloppement corr6latif au fil du temps. Les donn6es disponibles

proviennent principalement des 6tudes in situ des tourbidres isol6es. Cependant, cela limite la

caract6risation appropri6e de la dynamique spatiale du ph6nomdne 6tudi6. En cons6quence, il

existe un besoin croissant d'avoir un apergu de l'6tat actuel et pass6 des tourbidres

min6rotrophes structur6es, ainsi que sur les tendances r6centes de d6veloppement de leur

structure. Une meilleure connaissance du d6veloppement de la structure de tourbidres

permettra une meilleure anticipation des impacts des changements climatiques.

Les vastes superficies occup6es par les tourbidres, leur 6loignement et la difficult6 d'y acc6der

sont toutes des conditions qui favorisent I'utilisation de la t6l6d6tection comme outil le plus

appropri6 pour la caract6risation du ph6nomdne d'aqualyse d l'6chelle 169ionale. Afin d'estimer

la variation temporelle de l'6tendue des compartiments terrestres et aquatiques des tourbidres,

des images satellitaires d trds haute r6solution, soit 0,60m (QuickBird, panchromatique, 2003 et

2006), et des photos a6riennes des ann6es 1950 ont 6t6 utilis6es. Pour b6n6ficier de la haute

r6solution spatiale des images panchromatiques, nous avons fait appel d une classification dite

<bas6e objet> qui tient compte non seulement de la r6flectance des objets mais aussi de toutes

les autres informations spatiales et contextuelles de l'image.

Les connaissances acquises par cette 6tude peuvent servir pour l'adaptation des moddles

hydrologiques utilis6s aux sp6cificit6s des bassins versants nordiques afin d'assurer une

planification ad6quate de la production hydro6lectrique face aux changements climatiques

actuels et futurs.

1.3 Hypothdse de recherche
Dans ce contexte, I'hypothdse pos6e dans cette 6tude est que les tourbidres du complexe La

Grande sont en voie de d6gradation depuis cinquante ans et se transforment progressivement

en 6cosystdmes aquatiques par I'interm6diaire de l'augmentation du nombre et de la superficie

des mares.
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1.4 Objectifs
L'objectif principalde la thdse est de caract6riser le changement de la structure spatiale des

tourbidres min6rotrophes du Complexe La Grande depuis les cinquante dernidres ann6es, en

pr6cisant la r6partition et l'6tendue des compartiments terrestres et aquatiques d l'aide des

images satellitaires panchromatiques d trds haute r6solution et des photos a6riennes noir et

blanc des ann6es 1950.

Les objectifs sp6cifiques sont :

a. D6velopper une m6thodologie originale de classification bas6e objet des images

panchromatiques en trds haute r6solution afin d'identifier et d6limiter les tourbidres

structur6es;et leurs unit6s morphologiques (mares, lanidres)

Caractdriser la structure spatiale r6cente (1957) et actuelle (2003/2006) des tourbidres

min6rotrophes structur6es du bassin versant de La Grande en pr6cisant la r6partition et

l'6tendue des compartiments aq uatique, semi-aquatique et terrestre;

D6tecter et interpr6ter les changements de la structure spatiale survenue entre les dates

compar6es.

1.5 Sites d'6tude
Guid6 par les diff6rences hydro-climatiques et 6cologiques r6gionales, nous avons choisi deux

sites d'6tudes situ6s dans le bassin versant de la rividre La Grande (Qu6bec, Canada): le

premier se trouve prds de I'a6roport du barrage hydro6lectrique La Grande-3 (53'33'33"N,

76'15'19"O) et le deuxidme se situe d l'est de la route vers le barrage hydro6lectrique Laforge-1

(54"12'12"N,72'19'10"O) (Figure 1.1). Le relief relativement plat, les d6p6ts de surface

imperm6ables, le climat froid et la saison de croissance courte de ce bassin versant cr6ent des

conditions propices au d6veloppement des tourbidres. La r6partition des tourbidres dans la

r6gion du bassin de la rividre La Grande suit un gradient d'ouest en est, en fonction des

conditions climatiques, topographiques et g6omorphologiques (Beaulieu-Audy et al., 2009). Le

secteur ouest est principalement occup6 par des tourbidres ombrotrophes.
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Figure 1.1 Localisation des deux sites d'6tudes dans le bassin yersant de la rivi ire La Grande (Qu6bec,
Canada). Le site #1 se trouve pris de I 'a6roport du barrage hydro6lectrique La Grande-3
(53'33'33"N,76'15'19"O) et le site #2 se situe d l 'est de la route vers le barrage hydro6lectrique
Laforge-l (54" 12' 12" N, 72'1 9'1 0"O).



Dans le secteur de LaGrande-3, d la limite des tourbidres ombrotrophes, les tourbidres en

transition (ayant des caract6ristiques autant des tourbidres ombrotrophes que de tourbidres

min6rotrophes) sont fr6quentes (Beaulieu-Audy et al., 2009). Les tourbidres min6rotrophes

structur6es prennent de l'ampleur. Le relief est ondul6 avec des collines rocheuses vers le nord.

L'altitude moyenne est d'environ 22Q m au dessus du niveau de la mer. Le climat est marqu6

par des 6t6s frais et des hivers froids. La temp6rature moyenne annuelle est d'environ -3,5'C et

le total des pr6cipitations moyennes annuelles est d'environ 680 mm. La saison de croissance

dure environ 130 jours (Bootsma et al. 2008). La v6g6tation r6gionale est domin6e par l'6pinette

noire (Picea mariana (Mill.) B.S.P.). La pessidre d mousses est le type de for€t le plus important

dans les d6pressions, tandis que la pessidre d lichens est r6pandue sur les hautes terres bien

drain6es.

Le deuxidme site d'6tude est localis6 d environ 260 km d nord-est du premier, dans le secteur

du r6servoir Laforge-1. Ce secteur est caract6ris6 par une temp6rature moyenne annuelle

relativement basse (environ -4,2 "C) et par des pr6cipitations moyennes annuelles plus fortes

(830 mm) que le secteur LaGrande-3. La saison de croissance est 6galement plus courte et se

rapproche de 12Q jours (Bootsma et al. 2008). L'altitude moyenne du site est d'environ 445 m

au dessus du niveau de la mer. ll abrite une diversit6 de collines rocheuses, de petits lacs et de

tourbidres min6rotrophes structur6es 6troites et interconnect6s d'orientation est-ouest. Ces

tourbidres sont principalement pauvres, le couvert v6g6tal est domin6 par les cyp6rac6es et les

sphaignes. Elles sont caract6ris6es par un gradient microtopographique bien d6velopp6 ou les

mares 6troites et peu profondes, perpendiculaires d la pente pr6valent. Cependant, plusieurs de

ces tourbidres englobent des grandes mares avec des traces des lanidres d6grad6es et

submerg6es qui suggdrent une coalescence r6cente. Le relief plus accentu6 et l'6coulement

permanent de I'eau traversant ces tourbidres, enrichie en min€raux provenant des sols des

collines voisines, retarde ou m6me emp6che leur d6veloppement en tourbidres ombrotrophes

(Kuhry et al. 1993). La pessidre d lichens est le type de for€t dominant sur les collines

pro6minentes autour des tourbidres.



1.6 Apport de la recherche (contribution scientifique)
Les r6sultats de la pr6sente recherche ont 6t6 r6sum6s dans deux articles et un compte-rendu

de conf6rence. Le premier de ces articles porte sur la m6thodologie de la classification bas6e

objet des images panchromatiques d trds haute r6solution. ll est publi6 dans le Journal

Canadien de T6l6d6tection. Le deuxidme article se concentre sur l'analyse du changement

r6cent de la structure spatiale des tourbidres min6rotrophes structur6es. Le compte-rendu de

conf6rence r6sume 6galement quelques-uns des r6sultats principaux sur le changement de la

structu re des to urbidres m i n6rotrophes structur6es.

1. Dissanska, M., Bernier, M. & Payette, S., (...). Recent change in the structure of

patterned fens in the La Grande River watershed (Northern Quebec) using remote

sensing techniques. Ecoscience, sera soumis en automne 2Q12.

2. Dissanska, M., Bernier, M. & Payette, S. (2011). Assessment of the recent change in the

structure of patterned fens in the La Grande River watershed using remote sensing

techniques. Proceedings of the first joint meeting of the Canadian Quaternary

Association (CANOUA) and the Canadian Chapter of the International Association of

Hydrogeologists (IAH-CNC) GeoHydro 2011: Water and Earth: The junction of

Quaternary Geoscience and Hydrogeology, Quebec, 28 - 31 August 2011.

3. Dissanska, M., Bernier, M. & Payette, S., (2009). Object-based classification of very high

resolution panchromatic images for evaluating recent change in the structure of

patterned peatlands. Can. J. Remote Sens. / J. Can. T6l6d6tection 35(2): 189-215.

Certains des r6sultats de cette recherche ont fait l'objet de communications orales ou ont 6t6

pr6sent6s sous forme d'affiches :

Pr6sentations orales

1. Dissanska, M., Chokmani, K., Bernier, M., Garneau, M., Rousseau, A. N. & Payette, S.

(2008). Suivi 6cohydrologique des tourbidres du bassin versant de la rividre La Grande d

I'aide de t6l6d6tection. 76e Congrds de I'ACFAS, Colloque < Ecohydrologie des milieux

humides nordiques>, Qu6bec, 5 - 9 mai 2008.



2. Dissanska, M., Bernier, M. & Payette, S. (2008). Evolution de la structure spatiale des

tourbidres du Complexe La Grande depuis 50 ans: Volet t6l6d6tectioni Study of

spatiotemporal development of peatlands in the La Grande River watershed using

remote sensing. 15e colloque annuel du GRET: Evdnement tourbidres 2008, Qu6bec,

19 - 20 f6vrier 2008.

3. Dissanska, M., Bernier, M. & Payette, S. (2007). State of peatland aqualysis in the area

of the hydroelectrical Complex LaGrande: Preliminary results. 8th International ACUNS

Student Conference on Northern Studies, Saskatoon, 18 - 2l October 2007.

4. Dissanska, M., Bernier, M., Payette, S. & Schdfer, E. (2007). Etat de I'aqualyse des

tourbidres du bassin versant de la rividre La Grande: R6sultats pr6liminaires. XXVII

Colloque CEN, 1-2 f6vrier 2007, Qu6bec.

5. Dissanska, M., Bernier, M. & Payette, S. (2006). Etude de l'6volution de la structure

spatiale des tourbidres du Complexe La Grande depuis cinquante ans, d I'aide des

images satellitaires et des photos a6riennes. Journ6e des Sciences de la Terre et de

I'Environnement 21 Avril 2006, Qu6bec.

Communications par affiche:

1. Dissanska, M., Arlen-Pouliot, Y., Bernier, M., Payette, S., Garneau, M., Saint-Hilaire, A.,

Chokmani, K. (2008). Aqualyse des tourbidres structur6es du bassin versant de La

Grande Rividre : analyses stratigraphique, dendrochronologique et spatio-temporelle. 3e

Symposium scientifique (Ouranos) sur la climatologie r6gionale et I'adaptation aux

changements climatiques, 19-20 novembre 2008, Montrdal

2. Dissanska, M., Bernier, M. & Payette, S. (2007). Study of peatland aqualysis in the area

of the hydroelectrical Complex La Grande using satellite panchromatic images of very

high resolution. CRSS/ASPRS Specialty Conference "Our common borders-Safety,

Security and the Environment through Remote Sensing", 28 October -3 November 20Q7,

Ottawa

3. Dissanska, M., Schdfer, E., Chokmani, K., Bernier, M. & Payette, S. (2006) Etat de

I'aqualyse des tourbidres de la r6gion de La Grande: R6sultats pr6liminaires. 2e

Symposium scientifique (Ouranos) " Climatologie et adaptation d l'6chelle 169ionale", 2-3

novembre 2006, Montr6al
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1.7 Plan du document
Ce document contient deux parties. La premidre partie est une synthdse de la thdse. Elle est

divis6e en six chapitres. Le premier chapitre d6finit le contexte g6n6ral du projet, l'hypothdse de

la recherche et les objectifs du doctorat. Le deuxidme chapitre traite des caract6ristiques

g6n6rales des tourbidres et leur fonctionnement ainsi que l'6tat des connaissances sur la

t6l6d6tection de tourbidres. Les trois chapitres suivants pr6sentent la m6thodologie utilis6e pour

la r6alisation des objectifs fix6s et les r6sultats obtenus. Le troisidme chapitre est une synthdse

de la m6thode utilis6e pour la classification bas6e objet des images satellitaires

panchromatiques en trds haute r6solution. Le quatridme chapitre r6sume l'analyse du

changement de la structure spatiale des tourbidres. Le chapitre 5 conclue en discutant des

r6sultats obtenus et des perspectives de recherche.

La partie ll inclut les deux articles qui r6sument les r6sultats et les interpr6tations issues du

projet doctoral. Les annexes contiennent les listes des tourbidres pour chaque site d'6tude et

leurs caract6ristiques dans le cadre de cette recherche.
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CHAPITRE 2:
REVUE DE LA LFTERATURE

2.1 Ecologie des tourbidres
Dans le but de mieux comprendre le ph6nomdne d'aqualyse et d'interpr6ter correctement les

r6sultats de notre 6tude, ce chapitre r6sume les caract6ristiques g6n6rales des tourbidres

comme le type, la structure, les diff6rents facteurs influengant le d6veloppement des tourbidres

bor6ales et leur r6ponse 6ventuelle aux changements climatiques.

2.1.1 Tourbidres - apergu g6n6ral

Les tourbidres sont des milieux humides organiques, oi la nappe phr6atique se trouve prds, au

niveau, ou au-dessus de la surface, en permanence ou assez long temps. Elles comprennent

une accumulation de plus de 40 cm de tourbe sur laquelle croit une v6g6tation adapt6e aux sols

satur6s d'eau (Groupe de travail national sur les terres humides, 1997). L'accumulation de

tourbe est la r6sultante d'un taux de production de matidre organique par les organismes

vivants sup6rieur au taux de d6composition (Moore & Bellamy, 1974; Damman, 1979; Payette &

Rochefort, 2001). La d6composition lente de restes v€g6taux est g6n6ralement associ6e aux

r6gions bor6ales et subarctiques, oir les conditions fraTches et humides et la saison de

croissance assez courte sont propices au d6veloppement des tourbidres (Gore,1983; Kuhry et

a l . ,  1993) .

2.1.2 Types de tourbidres

Les tourbidres se divisent en deux cat6gories principales, soit les tourbidres min6rotrophes (fen)

et les tourbidres ombrotrophes (bog). Ces deux cat6gories se diff6rencient par leurs

caract6ristiques morphologiques, hydrologiques, chimiques et ecologiques (Zoltai & Pollett,

1983; Zoltai & Vitt, 1995; Payette & Rochefort, 2001).

Les tourbidres ombrotrophes sont aliment6es essentiellement par les pr6cipitations

atmosphdriques, le brouillard et I'eau de fonte. Cela implique qu'elles ne se trouvent qu'aux

endroits mal drain6s oir les pr6cipitations d6passent l'6vaporation pendant la saison de

croissance (Price et al., 1991). C'est une condition importante qui limite leur r6partition

g6ographique. Le substrat tourbeux et l'eau circulant dans les tourbidres ombrotrophes sont

trds acides, le pH est g6n6ralement inf6rieur d 5,0 (Payette & Rochefort, 2001). Ces conditions

favorisent une v6g6tation domin6e par des sphaignes acidiphiles (Sphagnum fuscum,

Sphagnum magellanicum, Sphagnum angustifolium, Spagnum cuspidatum), plusieurs 6ricac6es

13



(Kalmia angustifolia, Rhododendron groenlandicum, Andromeda glaucophylla, Chamaedaphne

calyculata) et quelques cyp6rac6es (Buteau et al., 1994). L'6pinette noire et les lichens

(Cladonia spp.) occupent les buttes plus sdches des tourbidres ombrotrophes.

Les tourbidres min6rotrophes b6n6ficient des pr6cipitations et des apports en eaux provenant

des sols min6raux environnants. Par cons6quent, elles sont plus oxyg6n6es et plus riches en

nutriments. Habituellement, la nappe phr6atique affleure ou se trouve d quelques centimdtres

sous la surface. La tourbe en profondeur est beaucoup plus d6compos6e que celle des

tourbidres ombrotrophes. Les tourbidres min6rotrophes ont un pH plus 6lev6 que celui des

tourbidres ombrotrophes. Le tapis v6g6tal des tourbidres min6rotrophes varie selon l'6tat

trophique de celles-ci. Les fens plus pauvres en 6l6ments nutritifs sont colonis6s par plusieurs

espdces de sphaignes. Les parties plus humides des fens plus riches sont constitu6es

g6n6ralement de plantes herbac6es du genre Carex et de certaines bryophytes (Campylium

stellatum, Scorpidium scorpioides, Sphagnum warnstorfif). Les arbustes (Myrica gale, Betula

glandulosa) et les arbres, surtout le m6ldze laricin (Larix laricina), colonisent les buttes ou les

surfaces plus sdches.

Ces principaux types des tourbidres peuvent 6tre 6galement subdivis6es en fonction du couvert

v6g6tal, de la morphologie de surface, de la proximit6 de plans d'eau et de la topographie du

bassin (Groupe de travail national sur les terres humides, 1997). Les tourbidres structur6es, par

exemple, repr6sentent une cat6gorie particulidre. Plusieurs tourbidres min6rotrophes et

ombrotrophes montrent, en effet, une forte h6t6rog6n6it6 topographique (buttes-d6pressions ou

mares-lanidres) (Foster et al. 1983). Les tourbidres structur6es sont caract6ris6es par des

cr€tes de tourbe, basses et 6troites, en alternance avec des d6pressions humides et des

mares, perpendiculaires d la direction du drainage (Groupe de travail national sur les terres

humides, 1997). ll existe un gradient microtopographique de la v6g6tation entre les buttes et les

d6pressions qui est caract6ris6 par un changement dans la composition, l'abondance ou la

croissance d'espdces v6g6tales. Cette succession est contr6l6e par diff6rents facteurs

physiques, chimiques ou biologiques, notamment, le niveau de la nappe phr6atique, le contenu

en nutriments et la diff6rence de production et de d6composition entre les diff6rentes unit6s

morphologiques (Payette & Rochefort, 2001).
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2.1.3 D6veloppement des tourbiires

Les tourbidres sont des 6cosystdmes dynamiques, constamment en changement, en

croissance ou en d6gradation (Moore & Bellamy, 1974; Zoltai & Pollett, 1983). Cependant,

grdce d leurs caract6ristiques uniques, elles peuvent modifier leur environnement et se

maintenir assez longtemps sous diff6rentes conditions climatiques (Zoltai & Vitt, 1995; Belyea &

Clymo, 2001).

2.1.3.1 Formation et 6volution

En g6n6ral, les tourbidres se forment soit par paludification (transformation des habitats

terrestres en tourbidres), soit par comblement (entourbement des lacs peu profonds ou des

plans d'eau), soit par une alternance de ces deux processus selon la topographie, l'hydrologie

du site ou les conditions climatiques (Payette, 2005). Des 6tudes stratigraphiques r6vdlent que

la paludification est le processus le plus fr6quent de formation des tourbidres en Am6rique du

Nord (Janssens et al., 1992; Payette, 2005). Au Qu6bec nordique, la formation des tourbidres a

d6but6 il y a environ 7000 ans BP, et varie selon l'6poque de d6glaciation des terres, les

particularit6s du bassin versant et les conditions climatiques (Payette, 1984; Payette &

Rochefort, 2001). L'accumulation de la tourbe est la r6sultante d'un taux de production primaire

exc6dant le taux de d6composition (Charman, 2002). La d6composition lente de la tourbe dans

les tourbidres nordiques r6sulte d'un bilan hydrique positif, de conditions anoxiques au sein de

la colonne de tourbe, des basses temp6ratures et de la r6sistance d la d6composition de

certaines espdces v6g6tales.

L'analyse stratigraphique des tourbidres suggdre qu'une des voies pr6f6rentielles du

d6veloppement des tourbidres est la transformation des tourbidres min6rotrophes en tourbidres

ombrotrophes (Kuhry et al., 1993). Suite d I'accumulation progressive de la tourbe, la surface

des tourbidres min6rotrophes ne regoit plus d'apports min6raux en provenance des sols

avoisinants et sous-jacents, et elles se transforment alors en tourbidres ombrotrophes. Cette

transition est accompagn6e de changements hydrologiques, chimiques et floristiques (Moore &

Bellamy, 1974; Glaser et al., 2OO4). A cause de I'arr€t des apports min6raux, le pH diminue et la

surface des tourbidres s'acidifie rapidement.



Cette transition rapide explique la distribution bimodale du pH et du nombre relativement faible

de tourbidres interm6diaires (ou mixte) ayant des caract6ristiques autant des tourbidres

ombrotrophes que des tourbidres min6rotrophes. Les tourbidres interm6diaires sont fr6quentes

dans la r6gion de La Grande-3 (Beaulieu-Audy et al., 2009) prds de la limite nordique des

tourbidres ombrotrophes.

2.1.3.2 Facteurs influengant le d6veloppement des tourbiires

Les facteurs autogdnes (d'origine interne d l'6cosystdme) et allogdnes (externes - climat,

hydrologie r6gionale, approvisionnement en nutriments, topographie, perturbations naturelles

ou anthropiques) contrOlent le d6veloppement des tourbidres en interagissant constamment

(Damman, 1979; Kuhry et al., 1993; Charman, 2002).

Les facteurs allogdnes comme des conditions climatiques favorables et une topographie qui

assurent un excds hydrique et une nappe phr6atique fluctuante sont les facteurs pr6-requis

pour l'initiation des tourbidres (Payette & Rochefort, 2001). En effet, la r6partition actuelle des

tourbidres indique que les paramdtres climatiques jouent un r6le important au moins dans leur

formation (Damman, 1979;Toltai & Pollett, 1983; Halsey et al., 1998; Price, 2001). Cependant,

la tendance g6n6rale dans la succession des tourbidres des fens riches, aux fens pauvres et

aux tourbidres ombrotrophes suggdre une forte influence des facteurs autogdnes (accumulation

de la tourbe, changements chimiques comme l'oligotrophication et I'acidification) (Kuhry et al.,

1ee3).

Les processus hydrologiques, g6ochimiques et 6cologiques sont cruciaux pour l'existence et la

maintenance des tourbidres (Glaser, 1992; Vitt, 1994; Damman, 1995; Zoltai et al. 1995). Ces

processus sont interd6pendants. Les facteurs abiotiques comme le r6gime hydrologique et les

6l6ments chimiques dissous, interagissent avec les processus biotiques pour cr6er une

v6g6tation caract6ristique (Zoltai & Vitt, 1995). L'hydrologie joue un r6le trds important dans leur

d6veloppement en contrOlant les processus physiques, chimiques et biologiques de ces milieux

(lvanov, 1981; Price, 2001). En effet, la profondeur de la nappe phr6atique est un facteur cl6

dans l'6volution des tourbidres, car elle influence la production de m6me que le taux de

d6composition de la matidre organique, le transport des nutriments et la r6partition des

v6g6taux (Belyea, 1999; Hilbert et a|.,2000). De son cot6, les processus hydrologiques sont

dict6s par les facteurs du climat et du paysage (la g6ologie, la topographie), qui contrOlent Ia

nature et I'amplitude des flux de l'eau et des nutriments dissous.
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2.1.3.3 D6veloppement du microrelief

Comme il a 6t6 mentionn6 dans la section 2.1.2, une grande partie des tourbidres nordiques

(bor6ales et subarctiques) affiche une surface structur6e, caract6ris6e par une alternance de

lanidres v6g6tales (ou buttes) et des petites mares, des d6pressions humides v6g6talis6es ainsi

que de grandes mares de forme variable. Dans la r6gion du r6servoir hydro6lectrique Laforge-1,

oil se situe l'un des nos sites d'6tude, les fens structur6s sont trds r6pandus. Ces structures se

forment sur une faible pente (moins de I %) qui permet d l'eau de circuler librement d travers la

tourbidre par infiltration et par drainage de surface. Si la pente est plus prononc6e, les mares

sont plus 6troites et, au contraire, elles sont plus larges si la pente est plus faible (Zoltai &

Pollett, 1983). Plusieurs hypothdses li6es d l'aspect biotique, d I'activit6 p6riglaciaire ou d

l'influence de la gravit6 ont 6t6 propos6es pour expliquer I'origine de cette structure particulidre

(Moore & Bellamy, 1974; Foster et al., 1983; Seppdla & Koutaniemi, 1985; Payette & Rochefort,

2001). Cependant, la plupart des chercheurs appuient I'hypothdse du d6veloppement

secondaire de la microtopographie attribu6 aux facteurs biotiques (accumulation diff6rentielle de

la tourbe) qui pourrait 6tre amplifi6 par des m6canismes physiques (Foster et al., 1983; Foster &

Fritz, 1987; Belyea & Lancaster,2O02). Ce m6canisme de r6troaction positive ne suffit pas pour

expliquer toute la r6gularit6 spatiale des microformes observ6e chez les tourbidres structur6es,

notamment I'alternance des lanidres de tourbe, basses et 6troites, avec des d6pressions

humides et des mares, perpendiculaires d la direction du drainage. Le patron caract6ristique de

ces tourbidres est associ6 d la pente de la surface et l'accumulation d'eau de surface en amont

de buttes qui inhibe.la croissance de plantes et affecte par cons6quent la distribution de futures

buttes (Rietkerk et al., 2004).

Quelques 6tudes montrent que les mares se forment quelques milliers d'ann6es aprds que la

tourbe ait commenc6 d s'accumuler (Foster et al. 1983; Foster & Fritz, 1987; Foster & Wright,

1990; Karofeld, 1998; Belyea & Lancaster, 2002). La formation asynchrone et la profondeur

variable des mares seraient des faits appuyant l'hypothdse de I'origine autogdne de la

microtopographie (Foster & Wright, 1990; Karofeld, 1998). Cependant, comme pour les autres

types des tourbidres, la r6partition g6ographique des tourbidres structur6es suggdre que les

conditions climatiques (les pr6cipitations, la temp6rature, la longueur de la saison de

croissance) jouent un r6le d6terminant (Payette & Rochefort, 2001).



Une fois form6es, avec un surface aquatique libre de v6g6tation, les mares s'agrandissent et

s'approfondissent par l'activit6 biologique - m6canisme de r6troaction positive qui accentue les

petites diff6rences init iales dans le taux d'accumulation de la tourbe (Belyea & Clymo,2001).

Ce processus s'amplifie par l'activit6 bact6rienne, l'action de I'eau (aqualyse), celle du gel/degel

(Foster et al., 1983) ou par le d6tachement de la tourbe inond6e d cause de I'accumulation des

bulles de CH+(Karofeld, 1998; Scott et al., 1999). Les patrons de surface persistent au m6me

endroit pendant des sidcles en augmentant ou contractant en fonction des conditions

hydrologiques (Barber, 1981; lvanov, 1981; Belyea & Clymo, 2001). Selon Belyea & Clymo

(2001), la stabilit6 de la structure d6pend du taux d'accumulation de la tourbe et de la

profondeur de la nappe phr6atique. La probabilit6 de l'inversion (comblement des mares avec

de l'eau libre par la v6g6tation) est trds faible, sauf dans le cas d'un drainage catastrophique

caus6 par la coalescence de deux mares et la baisse cons6quente du niveau d'eau de la mare

qui se trouve plus haut ou d cause du drainage par des canaux souterrains (Belyea, 2007). De

fagon g6n6rale, avec le d6veloppement de la tourbidre, le compartiment aquatique augmente et

celui du couvertv6g6tal diminue (Foster& Fritz, 1987; Karofeld, 1998). Selon Belyea (20Q7),la

proportion de compartiment aquatique et terrestre dans les conditions de stabilit6 du systdme

(cas oir les conditions 6cologiques n6cessaires pour I'existence du couvert v6g6tal et

l'accumulation de la tourbe soient assur6es) est limit6 par le gradient de la surface (Belyea,

2007). Les r6sultats de Belyea (2007) montrent 6galement l'ind6pendance de l'abondance des

mares avec les variables climatiques. N6anmoins, une 6tude de la dynamique des mares des

tourbidres du bassin versant de la rividre La Grande (Collins, 2005) montre que celles-ci sont

trds sensibles aux variations des conditions m6t6orologiques.

2.1.4 Changements climatiques et aqualyse

Les tourbidres sont des 6cosystdmes interm6diaires entre les systdmes terrestres et les

systdmes aquatiques et elles sont susceptibles d'6tre vuln6rables aux changements

climatiques. En effet, le fonctionnement, la distribution et le type des tourbidres sont fortement

d6pendants du climat. Toutefois, leur r6ponse aux changements climatiques reste

contradictoire.

Les tourbidres ont montr6 la r6silience face aux changements climatiques qui se sont produits

dans le pass6. Toutefois, l'ampleur des changements climatiques futurs pr6vus et les

6v6nements extr6mes peuvent pousser de nombreuses tourbidres au-deld de leur seuil

d'adaptation (Parish et al., 2008).
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La forte d6pendance des tourbidres ombrotrophes aux pr6cipitations suggdre qu'elles seront

plus sensibles au r6chauffement et d l'augmentation des pr6cipitations pr6vus dans les

prochaines d6cennies (Glaser & Janssens, 1986; Charman, 2002).

Selon diff6rents sc6narios de simulation des Moddles de Circulation G6n6rale (MCG) pour le

nord du Qu6bec, une hausse de la temp6rature de 4 "C a 5 'C en hiver et de 2 'C a 3'C en 6t6

est envisag6e. Une telle augmentation de la temp6rature aura comme effet la r6duction de la

p6riode de gel et une augmentation du taux d'6vaporation et d'6vapotranspiration. Ces pertes

en eau devraient 6tre compens6es par une hausse consid6rable des pr6cipitations d'environ 10

d 20 o/o en hiver et 5 d 10 % en et6 (DesJarlais et al., 2004). Cependant, il est difficile de pr6dire

quelle sera la r6ponse pr6cise des tourbidres bor6ales d un tel changement, d cause de

l'6quilibre fragile entre les pr6cipitations et l'6vaporation qui contrOle leur d6veloppement et de

la r6ponse diff6rentielle des espdces v6g6tales (Moore et al., 1998; Weltzin et al., 2000; Talbot

et al., 2010).

La plupart des 6tudes portant sur I'influence des changements climatiques sur le

d6veloppement de tourbidres pr6voient une baisse de la nappe phr6atique en r6ponse d une

hausse des temp6ratures (Rouse, 1998; |PCC,2OOl; Strack et a1.,2006; Tarnocai,2006). Par

contre, les r6sultats des analyses dendrochronologiques des arbres riverains aujourd'hui

ennoy6s en permanence (Begin & Payette, 1988; Payette & Filion, 1993; Payette & Delwaide,

2004) indiquent que pendant le XX" sidcle le niveau des lacs du nord du Qu6bec a augment6

par rapport d celui du XlX" grdce d la hausse des pr6cipitations de neige. Les 6tudes

dendrochronologiques (Arlen-Pouliot, 2009) et pal6o6cologiques (Loisel & Garneau, 2010; Van

Beflen & Garneau, 2011) des tourbidres bor6ales du bassin versant du Complexe La Grande

ont r6v6l6 aussi une tendance vers des conditions plus humides durant le dernier sidcle. La

d6gradation avanc6e du couvert v6g6tal des tourbidres min6rotrophes et la formation de grands

lacs peu profonds avec des m6daillons de tourbe au centre des lacs observ6es durant les

inventaires a6riens effectu6s e l'6t6 2005 et 2006 suggdrent que les conditions climatiques plus

humides pourraient 6tre d I'origine de cette d6gradation (aqualyse).

Certaines 6tudes men6es au sud du Labrador et d l'est du Qu6bec signalent un ph6nomdne

similaire (Foster et al., 1983; Engstrom, 1984). Selon Foster et al. (1983), la d6gradation par

l'activit6 bact6rienne et par l'inondation et la coalescence cons6quente sont les raisons

principales de ce ph6nomdne.
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Malgr6 leur fragilit6 apparente, les tourbidres persistent pendant des milliers d'ann6es grAce d

leur capacit6 d'autor6gulation et de modification de leur environnement pour maintenir leur

propre fonctionnement. L'existence des tourbidres est une preuve claire qu'elles ont 6t6 un puits

de carbone gr6ce d un taux de productivit6 exc6dant la d6composition pendant des milliers

d'ann6es (Waddington & Roulet, 2000). Ces 6cosystdmes uniques couvrent moins de 3 o/o de

la surface de la Terre, mais elles ont accumul6 environ un tiers du carbone stock6 dans le sol,

soit 547 Pgt C (Yu et a1,.,2010). Comme le montrent plusieurs 6tudes, le bilan du carbone est

en fort lien avec la position de la nappe phr6atique (Pellerin & Lavoie, 2003; Belyea & Malmer,

20Q4; Pelletier et al., 2OO7). Tout changement d long terme de la position de la nappe

phr6atique affectera le bilan du carbone. Des conditions plus humides conduiraient d une

baisse de s6questration ou m6me d une perte du carbone stockE (Waddington & Roulet, 2000;

Pelletier et al., 2011). Vu l'importance de ces 6cosystdmes dans le cycle du carbone et, par

cons6quent, leur rOle dans le systdme climatique plan6taire, il est important de mieux

comprendre la 16ponse des tourbidres aux changements climatiques r6cents.

2.2 Suivi des tourbidres par t6l6d6tection
La g6n6ralisation des r6sultats des 6tudes 6cologiques ou hydrologiques in situ particulidres d

un site donn6 est un d6fi qui peut 6tre relev6 par la t6l6d6tection. Les donn6es relatives d l'6tat

actuel et pass6 de la v6g6tation, de I'humidit6 du sol et de la structure des tourbidres,

pourraient €tre fournies par la t6l6d6tection.

En effet, les images satellitaires sont souvent utilis6es dans les 6tudes 6cologiques et

hydrologiques des tourbidres (Toyrii et al., 2001; Quinton et al., 2003; Racine et al., 2005).

Compte tenu de la r6solution spatiale des capteurs, l'6tude des tourbidres a surtout concern6

les aspects reli6s d I'identification, I'inventaire et la classification des principaux types. Comme

les milieux humides sont des systdmes complexes et h6t6rogdnes, l'automatisation de leur

cartographie repr6sente un d6fi technologique. Diff6rentes techniques ont 6t6 propos6es pour

relever ce d6fi. Une revue explicite des capteurs et des techniques de classification exploit6es

le plus fr6quemment pour les 6tudes 6cologiques et hydrologiques des milieux humides a 6t6

pr6sent6e par Ozesmi & Bauer (2002), Poulin et al. (2002) et Fournier et al. (2007).

Avec le lancement des capteurs d trds haute r6solution (SPOT 5, lkonos, QuickBird), le

probldme de l'h6t6rogeneit6 des tourbieres a pris de I'ampleur car chaque pixel de I'image peut

avoir une signature particulidre. Les m6thodes traditionnelles de classification s'avdrent

' P = 1 0 ' 5
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inefficaces pour une d6limitation automatique des tourbidres (Dechka et al., 2002} Des

m6thodes plus sophistiqu6es dites bas6e objet explorant le contexte spatial du pixel, ont 6t6

d6velopp6es (Burnett & Blaschke, 2003). La diff6rence principale par rapport au traitement

traditionnel d'image est que I'unit6 de base de l'analyse bas6e objet est un groupe de pixels

ayant des caract6ristiques spectrales semblables (< l'objet >) et non le pixel isol6. Le b6n6fice

de la classification bas6e objet est que les objets contiennent plus d'information que celle

fournie par les pixels isol6s. Comme compl6ment d I'information spectrale, chaque objet

contient de I'information sur sa forme, sa dimension, sa texture, ses sous-objets et super-objets,

ainsi que sur le contexte des objets qui I'entourent. Contrairement d l'analyse < par pixel ), qui

s'appuie sur la statistique des pixels, la m6thode bas6e objet se fonde sur la caract6ristique

structurale des objets et leur relation spatiale et fonctionnelle (Guindon, 1997). La classification

bas6e objet a donn6 des r6sultats prometteurs (Sugumaran et al., 2004; Hubert-Moy et al.,

2006; Dissanska et al., 2QQ7; Grenier et al., 2007). Burnett et al. (2003) ont propos6 une

organisation hi6rarchique des objets segment6s qui permet une meilleure exploitation des liens

contextuels entre les diff6rentes unit6s des tourbidres. Les limites floues des tourbidres et le

m6lange des signatures de l'eau, du sol et de la v6g6tation dans les pixels emp6chent la

classification pr6cise des images. L'int6gration de la logique floue dans les classificateurs

am6liore la d6tection des zones de transition (Chiu & Couloigner, 2006).

L'exploitation de la variation spatiale (texture) de l'image est devenue un aspect important dans

I'analyse et la classification des images d trds haute r6solution (Chiu & Couloigner, 2004; Chiu

& Couloigner, 2006). Plusieurs 6tudes ont montr6 que la pr6cision dans la classification des

images s'am6liore en combinant la texture et l'information contextuelle avec les donn6es

spectrales (Dedieu et al., 1997; He & Collet, 1999; Franklin et al., 2OQ1; Coburn & Roberts,

2Q04; Tso & Olsen, 2004).

Les photos a6riennes restent une source d'information pr6cieuse pour des 6tudes historiques

de la dynamique des 6cosystdmes grAce d la r6solution spatiale qu'elles offrent (Pellerin &

Lavoie, 2003). Elles sont souvent utilis6es pour l'6valuation des changements spatiaux et

temporels de diff6rents types de milieux humides (Hefner & Storrs, 1994; Dahl, 2000; Pellerin &

Lavoie, 2003; Huckle et al., 2004) ainsi que pour le suivi de petits bassins d'eau comme les

petites mares printanidres (Lathrop et al., 2005) et les 6tangs thermokarstiques (Yoshikawa &

Hinzman, 2003). L'analyse des photos a6riennes s'effectue habituellement par

photointerpr6tation.



Toutefois, le processus de photointerpretation est trds laborieux, chronophage et d6pend de

l'exp6rience et de la formation de l'interprdte (Hefner & Storrs, 1994). Par exemple, la

dynamique r6cente des mares de trois tourbidres du bassin versant de la rividre La Grande a

6t6 6tudi6e par photointerpr6tation (Collins, 2005). La m6thode d'extraction de paramdtres des

mares n'6tant pas automatis6e, la subjectivit6 de I'interpr6tation pourrait avoir biais6 les

r6sultats.

Dans la suite de ces travaux sur la dynamique r6cente des mares, le premier objectif de la

pr6sente 6tude est de d6velopper une approche automatis6e en vue de connaitre le

changement r6cent des compartiments terrestres et aquatiques d l'aide de photos a6riennes

noir et blanc et d'images satellitaires panchromatiques d trds haute r6solution.
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CHAPITRE 3:
CLASSIFICATION BASEE OBJET DES IMAGES
SATELLITAIRES PANCHROMATIQUES EN TRES HAUTE
RESOLUTION

3.1 lntroduction
Compte tenu de la petite taille des 6l6ments microtopographiques des tourbidres min6rotrophes

structur6es (parfois le diamdtre des mares et la largeur des lanidres est moins de 1 m), des

images d trds haute r6solution spatiale et une m6thode appropri6e de traitement sont

n6cessaires pour la r6alisation de la pr6sente 6tude. Le choix de la plus vieille image disponible

pour cette r6gion se limite aux photographies a6riennes noir et blanc de 1957. Pour l'6tude de

l'6tat actuel des tourbidres, nous avons s6lectionn6 des images en bande panchromatique du

satellite QuickBird. Au d6but de cette recherche, le satellite QuickBird fournissait des images d

la plus haute r6solution disponible pour des satellites commerciaux, notamment 60 cm de

r6solution en mode panchromatique. Cependant, l'information spectrale des images

panchromatiques est assez limit6e malgr6 leur haute r6solution spatiale. Donc, pour 6tre

capable de b6n6ficier de la haute r6solution spatiale de ces images, il est n6cessaire de

chercher des caract6ristiques autres que celle de la r6flectance spectrale et d'exploiter le

contexte spatial du pixel.

Alors, afin de surmonter les limitations li6es au traitement des images d trds haute r6solution, la

premidre 6tape de ce travail consistait au d6veloppement d'une m6thode de classification

bas6e objet des images d trds haute r6solution spatiale pour I'identification des tourbidres

structur6es et de leurs diff6rentes unit6s morphologiques (mares, lanidres). Cette m6thode

devait 6tre applicable tant sur des images num6riques satellitaires que sur des photographies

ariennes d'archive. Pour cette raison, juste la bande panchromatique des images QuickBird a

6t6 utilis6e. Le pr6sent chapitre r6sume la m6thode semi-automatique d6velopp6e pour la

classification des images satellitaires panchromatiques d trds haute r6solution spatiale et des

photos a6riennes noir et blanc. Une description d6taill6e de cette m6thodologie a d6jd 6t6

publi6e (Dissanska et al., 2009).



3.2 M6thode
Afin d'extraire l'information sur l'6tat r6cent et pass6 des tourbidres min6rotrophes, une

classification bas6e objet a 6t6 appliqu6e. Avant la classification des images, un traitement

initial sur les donn6es a 6t6 effectu6 afin de corriger les distorsions g6om6triques caus6es par

la courbure de la Terre et sa rotation, I'altitude, la vitesse et le comportement de la plate-forme,

le relief d la surface, etc. Compte tenu que notre 6tude 6tait limit6e uniquement d une seule

bande spectrale (panchromatique des images QuickBird et monochromatique des photos

a6riennes noir et blanc), nous avons exploit6 l'information texturale pour la segmentation des

images satellitaires et comme critdre suppl6mentaire de s6parabilit6 des classes. Dans les

sections suivantes, les principes g6n6raux du traitement des images sont pr6sent6s. Une

description d6taill6e pour chaque 6tape de traitement et paramdtres utilis6s (correction

g6om6trique, analyse de texture, segmentation, hi6rarchie des classes, attributs utilis6s pour la

classification, validation de la classification) est donn6e dans (Dissanska et al., 2009) et

(Dissanska et al., 2011)

3.2.1 Donn6es images

Dirig6 par une faible disponibilit6 des photos a6riennes et la n6cessit6 d'une r6solution

appropri6e d nos objectifs, nous avons utilis6 trois images panchromatiques QuickBird (deux

images pour La Grande-3 site (acquises le 12 et 17 ao0t 2003, r6solution 0,60 m), une image

pour Laforge-1 site (acquise le 2 septembre 2006, r6solution 0.60 m) et 8 photos a6riennes noir

et blanc (4 photos pour chaque site d'6tude - La Grande-3, 6chelle 1:60 000, acquises le 25 juin

1957 et Laforge-1, 6chelle 1:40000, acquises le 25 juin 1957). Les photos a6riennes

proviennent de la Photothdque nationale de l'air. Elles ont 6t6 agrandies et num6ris6es par la

compagnie Hauts-Monts lnc. La photographie argentique ne peut 6tre grossie d une 6chelle

donn6e sans tenir compte de la granularit6 de l'6mulsion qui devient un facteur limitant. Dans

notre cas, il s'est av6r6 plus appropri6 de num6riser et de grossir les photos a6riennes d

l '6chel le 1:60 000 a 1815 dpi ,  ce qui  donne une r6solut ion de pixel  d 0,84 m au sol  qui  est

relativement comparable d celle des images QuickBird. Les photos pour la r6gion Laforge-1

6tant d l'6chelle 1 : 40 000 ont 6t6 num6ris6es d 1215 dpi pour obtenir une r6solution au sol

6gale d 0,84 m.
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Comme des donn6es auxiliaires pour la correction g6om6trique, nous avons utilis6 un moddle

num6rique d'altitude (MNA) de r6solution de 50 m, le relev6 GPS (Global positioning system)

de la route de Radisson d Brisay (pr6cision de > 5 m) ainsi que deux orthoimages Landsat-7

ETM+ (panchromatique, r6solution de 15 m) et une image SPOT-S (panchromatique, r6solution

de 2,5 m). De nombreuses photographies num6riques obliques et des photographies acquises

lors de survols en h6licoptdre et des campagnes de terrain (mai 2005 et ao0t 2006) ont

6galement 6t6 utilis6es pour l'6talonnage et la validation de la m6thode. Les bandes

multispectrales des images QuickBird (r6solution de 2.40 m) ont 6t6 ainsi utilis6es pour soutenir

I'interpr6tation de l'6chantillon al6atoire d'objet al6atoires utilis6s pour la validation, car elles

offrent une meilleure distinction entre les milieux tourbeux et les hautes terres. Plus de d6tails

sur les images et les donn6es auxiliaires utilis6es sont fournis dans Dissanska et al. (2009).

3.2.2 Pr6traitement des images

3.2.2.1 Corrections g6om6triques

Les images QuickBird utilis6es sont en mode standard, ce qui signifie que les calibrations

radiom6triques, les corrections des distorsions dues aux d6tecteurs ainsi que les corrections

g6om6triques selon une projection cartographique donn6e d l'aide d'un MNA assez grossier ont

6t6 faites par le fournisseur d'images (DigitalGlobe). Cependant, les images QuickBird avaient

un d6calage consid6rable avec les points de contrOle au sol (Figure 6.2, dans Dissanska et al.

(2009). Afin d'obtenir une correction ad6quate, nous avons appliqu6 une transformation

polynomiale de premier ordre en utilisant les points de contr6le de la route Radisson - Brisay,

orthoimages Landsat-7 ETM+ (bande panchromatique, r6solution 15 m, r6gion La Grande-3) ou

SPOT 5 (bande panchromatique, r6solution de 2,5 m, r6gion Laforge-1). L'orthorectification de

l'image SPOT 5 a 6te produite d partir de l'orthoimage LANDSAT-7 ETM+ et les points de

contr6le de la route Radisson - Brisay. Les photos a6riennes ont 6t6 corrig6es d l'aide de la

m6thode photogramm6trique en utilisant les paramdtres de la cam6ra, le MNA et les points de

contrOle provenant des images QuickBird g6or6f6renc6es, Landsat-7 ETM+ (169ion La Grande-

3) ou SPOT 5 (r6gion Laforge-1). Pour le calcul de la nouvelle valeur du pixel dans sa nouvelle

position, nous avons appliqu6 la convolution cubique. Toutes les images ont 6t6

g6or6f6renc6es en projection UTM (Universal Transverse Mercator), la zone 18 Nord, dans le

systdme de r6f6rence g6od6sique NAD83 (North American Datum de 1983)
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Aprds la correction g6om6trique, les deux images QuickBird pour le site de La Grande-3 ont 6t6

mosaiqu6es. Pour la cr6ation de la mosaque une normalisation radiom6trique (< color

balance >) a 6t6 appliqu6e afin d'6liminer les diff6rences dues d l'angle de vis6e (7' et 12') ou

les conditions m6t6o pr6c6dant leur acquisition. Les photographies a6riennes orthorectifi6es ont

6t6 utilis6es pour cr6er deux mosalQues couvrant les deux sites d'6tude. Cependant, il est

important de noter que, malg16 que l'erreur quadratique moyenne des photographies

orthor6ctifi6es soit < 1 pixel (0,82 m et 0,64 m en directions X et Y respectivement), le d6calage

entre les photos a6riennes et QuickBird d certains points de contr6les ind6pendants (lCPs) est

consid6rable (de l'ordre de 15 m). Comme r6sultat, les cartes produites d partir des images des

deux dates diff6rentes (photos a6riennes - 1957, QuickBird - 2003 (La grande-3), 2006

(Laforge-1)) ne sont pas parfaitement cal6es et la comparaison directe de ces cartes 6tait

impossible. Afin de rem6dier d ce probldme, les sous-scdnes de la mosatque de photographies

a6riennes contenant des tourbidres individuelles et la classification de cette zone ont en outre

6t6 recal6es d la zone correspondante d'images QuickBird.

3.2.2.2 Analyse de texture

Pour l'analyse de texture nous avons appliqu6 une m6thode statistique bas6e sur la matrice de

co-occurrence GLCM (Grey level co-occurrence matrix) introduite par (Haralick et al., 1973).

Les statistiques sont bas6es sur les fr6quences d'apparence des niveaux de gris dans une

fen€tre glissante. La taille de fen€tre est un paramdtre crucial et son choix d6pend de la taille

des objets trait6s et de la r6solution d'image. Cependant, il n'y a pas de fendtre de taille unique

qui pourrait bien caract6riser la gamme de textures et classes du couvert terrestre pr6sent sur

une image donn6e (Coburn & Roberts, 2004). Une assez grande fen6tre pourrait capter plus

d'une cat6gorie d'occupation du sol et cela va d6t6riorer la d6tection des caract6ristiques

uniques d chacune des classes. Une taille plus petite de la fen6tre permet de garder la variance

assez basse et maximiser la s6parabilit6 des classes. De plus, la petite taille de la fen6tre

pourrait jouer le r6le de filtre < passe haut > (c.-d-d. accentue les zones de forte variations de

luminosit6 comme les contours) pour les zones transitionnelles comme celles entre les mares et

les lanidres. La taille optimale pour l'analyse de texture a 6te 6tablie en explorant les

semivariogrammes omnidirectionnels de 9 classes structurales pr6sentes sur les images

(for6t_lichen, for6t dense, for6!_tourbe, fen, fen_petites mares, fen_mares, bog, bog_mares,

br0lis/roche_v6g6tation). Nous avons retenu une taille de fendtre de 5x5 pixels pour QuickBird

et 3x3 pixels pour des photos a6riennes comme 6tant la plus appropri6e pour l'analyse de

texture. Le nombre de niveaux de gris influence aussi l'image finale. Le nombre de niveau de

gris a 6t6 r6duit en appliquant une 6galisation d'histogramme de manidre d attribuer d chaque
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niveau de gris la m6me probabilit6 (Haralick et al., 1973). Nous avons choisi respectivement 32

et 16 niveaux de gris pour les images QuickBird et les photos a6riennes. La diff6rence des

paramdtres choisis pour I'analyse de texture refldte la diff6rence dans leur r6solution et la

dynamique des niveaux de gris (16 bits pour QuickBird et 8 bits pour les photos a6riennes

num6ris6es). Pour notre 6tude, nous avons utilis6 7 mesures de texture bas6es directement sur

GLCM (GLCM Homog6n6it6, GLCM Moyen, GLCM Entropie, GLCM Second Angulaire

Moment, lnverse Diff6rence) ou sur le GLDV (Grey level difference vector), d6riv6 de GLCM

(GLDV Entropie, GLDV Second Angulaire Moment). Ces mesures de texture ont 6t6 choisi car

elles ont permis de ressortir les milieux tourbeux et de rehausser les 6l6ments de leur structure

(Figure 6; dans Dissanska et al. (2009)). La combinaison des paramdtres choisis est plus

performante pour la d6limitation des tourbidres que le calcul des m6mes indices de texture par

eCognition (Figure 6.5 et Tableau 6.4; dans Dissanska et al. (2009)). De plus, grdce d ces

images de texture, l'interpr6tation et le choix des sites d'entrainement sont facilit6s. Les images

texturales cr6es ont 6t6 int6gr6es comme des bandes suppl6mentaires dans le processus de la

classification bas6e objet des images.

3.2.3 Approche bas6e objet

L'approche bas6e objet est fond6e sur une segmentation de l'image qui cr6e des polygones ou

des < objets > ayant des pixels homogdnes. Ces < objets > sont les unit6s de base pour le

traitement ult6rieur. Pour la segmentation et la classification des images; le logiciel eCognition

(Definiens) a 6t6 utilis6. Nous avons appliqu6 une segmentation multi-6chelle (Baatz & Schape,

2000), implant6e dans le logiciel eCognition, qui permet une cr6ation d'objets d diff6rente

6chelle simultan6ment sur une m6me image. Le changement de l'6chelle d'analyse permet aux

diff6rentes structures d'6merger (Woodcock & Strahler, 1987; Benson & MacKenzie,1995). La

strat6gie de base est donc de mod6liser les structures d'int6r6t (dans notre cas - les tourbidres

structur6es) en construisant une hi6rarchie des classes th6matiques selon les liens mutuels et

s6mantiques entre eux. Afin de d6crire pr6cis6ment les objets d'int6r6t, une connaissance d

priori des ces objets est indispensable. Pour tenir compte de la diversit6, de la complexit6 et de

la structure hi6rarchique des tourbidres structur6es, nous avons appliqu6 une segmentation

multi-6chelle et une classification hi6rarchique d 4 niveaux. Le choix des paramdtres de

segmentation (6chelle, couleur, forme) pour les Niveau 2 (interm6diaire) et Niveau 1 (le plus fin)

a 6t6 guid6 par le but ultime de d6limiter les tourbidres et leurs 6l6ments structuraux. Pour

d6terminer les paramdtres de segmentation pour les images QuickBird plusieurs essais ont 6t6

r6alis6s. Toutefois, compte t6nu de la diff6rence dans la r6solution spatiale et radiom6trique de



deux types d'images, pour les paramdtres d'6chelle utilis6s pour la segmentation des

photographies a6riennes, certaine proportionnalit6 a 6t6 recherch6e aux ceux utilis6s pour

I'image QuickBird. Les bandes utilis6s pour la segmentation de chaque niveau ont 6t6 choisis

visuellement : nous avons choisi la combinaison de bandes (spectrales et texturales) qui permet

mieux ressortir les classes d'int6r6t pour chaque niveau. Les m6mes bandes ont 6t6 utilis6es

pour la segmentation des photographies a6riennes. Les paramdtres de segmentation pour les

deux sites d'6tudes et pour les deux types d'images sont r6sum6s dans le Tableau 3.1. Les

classes d6finies pour caract6riser les tourbidres pour les deux niveaux de segmentation suivent

un gradient de l 'humidite (Niveau 1, Niveau 2) ou la densit6 des mares (Niveau 2). La

description de classes est pr6sent6e dans le Tableau 7.1

Tableau 3.1 Paramdtres de segmentation

Le processus commence (6tape 1, Figure 3.1) par une segmentation a une 6chelle

interm6diaire (Niveau 2) oir I'objectif 6tait d'identifier les milieux tourbeux (tourbe, tourbe

satur6e, tourbe structur6e) et les plus grands plans d'eau (lacs, mares plus grandes, eau-

v6g6tation) des autres types d'occupation du sol (for6t, route, gravier). Ensuite, l'image a 6t6

segment6e d une 6chelle plus fine (6tape 2) afin de d6limiter les diff6rents 6l6ments structuraux

d I'int6rieur des tourbidres. Le processus continue avec la classification des objets du Niveau 2

(6tape 3). Cette s6quence permet d'utiliser, pour la classification des objets de ce niveau, des

caract6ristiques bas6es sur la densit6 et la direction des sous-objets. A l'6tape 4, les objets

adjacents du m6me groupe s6mantique sont fusionn6s. Ainsi, tous les objets d'une tourbidre

donn6e ou d'un plan d'eau sont r6unis dans des objets plus gros (Niveau 3).

Niveau Site
Paramitre
d'6chelle

Couleur
Forme

(Compacit6/

Lissage)

Bandes

QB PhA QB PhA QB PhA QB PhA

2

LG3

LAl

50

20

30

30

0,7

0,7

0,9

0,9

o,7/0,3

o,7lo,3

o,7lo,3

o,7lo,3

Panchromatique

GLCM moyenne

GLCM entropie

GLDV second moment angulaire

lnverse diff6rence

1
tG3

tA1

10

6

6

6

0.9

0,9

0.9

0,9

o.7lo,3

o,7lo,3

o.7lo,3

o,7lo,3

Panchromatique

GLDV entropie

GLDV second moment angulaire

lnverse diff6rence
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Pr6traitement:
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Niveau 2: Classification
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Niveau 3: Segmentation
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Niveau 3: Classification
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structural au Niveau 3)

Niveau 4 : Classification
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sur la classification des obiets)

Niveau 1 : Classification
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Figure 3.1 L'enchainement des 6tapes de I'analyse bas6e objet

Aprds leur classification (6tape 5) bas6e uniquement sur la classification de leurs sous-objets et

sur les relations avec leurs voisins, un 4e'" niveau a et6 cr66 (6tape 6). Au 4d'" niveau, les

polygones cr66s correspondent aux tourbidres entidres incluant les compartiments aquatiques

et les parties d plus haute densit6 d'arbres qui font partie de la tourbidre (classifi6e comme

< For6t sur tourbe ) au Niveau 2 et comme < Fordt dans la tourbidre ) au Niveau 3). A ce

niveau, trois classes sont d6finies (6tape 7) - u Tourbidres >r, << Eau >r et < Autre >. Une fois

d6limit6es, les tourbidres peuvent 6tre classifi6es en d6tail (6tape 8). Au niveau plus fin, 12

classes ont 6t6 d6finies d6crivant diff6rentes unit6s morphologiques des tourbidres (tourbe
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sdche, tourbe, tourbe satur6e, lanidre, lanidre satur6e, m6daillon de v6g6tation, petite mare,

v6g6tation - eau, eau - v6g6tation, eau peu profonde, eau profonde, arbre). Afin qu'un objet de

Niveau 1 soit attribu6 d l'une de ces 12 classes, il doit 6tre un sous-objet des classes

< Tourbidre ) ou ( Eau > de Niveau 4. Trois autres classes (lichen, for6t, affleurement) du

Niveau 1, d6crivent les environnements adjacents des tourbidres et ont 6t6 attribu6es

uniquement aux sous-objets de la classe < Autre > de Niveau 4. Une telle exploitation des liens

horizontaux (entre les voisins) et verticaux (entre super- et sous-objets) permet de r6duire la

confusion entre les classes.

La d6limitation des tourbidres et leurs 6l6ments structuraux sur les images satellitaires n'est pas

une tdche facile, car ils sont caract6ris6s par un changement graduel de la v6g6tation et des

conditions hydriques. La classification appliqu6e dans la pr6sente 6tude est bas6e sur la

< logique floue> (Zadeh, 1965), implant6e dans le logiciel eCognition. Contrairement aux

approches traditionnelles de classification bas6es sur la logique binaire, la logique floue permet

d'int6grer diff6rentes caract6ristiques (ex. spectrales et contextuelles) dans la description des

classes par des op6rateurs logiques et d'estimer I'association possible des objets aux autres

classes en amdliorant de cette manidre la classification des objets. Comme classificateurs,

nous avons utilisE soit I'algorithme < Le plus proche voisin > (l'objet est associ6 d la classe dont

un de ses sites d'entrainement se trouve le plus proche de lui), soit des fonctions

d'appartenance dOcrivant les propri6t6s sp6cifiques des objets d l'6tude (surtout des relations

contextuelles) ou soit une combinaison des ces deux approches. Les sites repr6sentatifs pour

chaque classe, choisis d I'aide de photographies num6riques obliques et des photographies

prises au sol, ont 6t6 utilis6s pour l'apprentissage de l'algorithme < Le plus proche voisin >.

Ainsi, I'approche bas6e objet permet d'appliquer diff6rentes strat6gies de classification

simultan6ment sur diff6rentes parties d'une image. Dans notre cas, par exemple, I'eau profonde

est classifi6e simplement d l'aide d'une fonction d'appartenance qui joue un r6le de seuil. En

m€me temps, pour les autres classes du m6me niveau, nous utilisons des descriptions

beaucoup plus complexes. Les descriptions d6taill6es des rdgles de classification pour chaque

classe de Niveau 2 et Niveau 1 sont pr6sent6es dans les Tableau 6,34 et Tableau 6.38,

respectivement. Le choix d'attributs a 6t6 assist6 par les outils < Feature View > et < Feature

space optimisation > int6gr6s dans le logiciel. Le premier des ces outils permet de visualiser les

attribues des objets et de choisir ceux qui sont susceptibles de distinguer les class, tandis que

le deuxidme, notamment << Feature space optimisation >, calcule la meilleure combinaison

d'attributs afin que la s6parabilite des classes soit optimale,
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3.2.4 Validation de la classification

La qualit6 de la classification bas6e objet d6pend de la qualit6 de la segmentation et de la

description ad6quate des classes d'int6rdt. Par cons6quent, nous avons d'abord 6valu6 la

qualit6 de la segmentation par une inspection visuelle des images classifi6es. Un nombre 6lev6

d'objets mal class6s serait une indication de choix inappropri6 des paramdtres de

segmentation. Les objets d proximit6 des tourbidres ont 6t6 soigneusement inspect6s et

certains objets ont 6t6 manuellement modifi6s avant la classification finale. Ensuite, la validation

de la classification (6tape 9, Figure 3.1) a 6t6 effectu6e d I'aide d'une m6thode statistique

traditionnelle comme la matrice de confusion. Compte tenu du petit nombre de sites de

r6f6rence (v6rit6 terrain), nous avons utilis6 comme sites de r6f6rence des objets s6lectionn6s

al6atoirement pour chaque classe d partir des images classifi6es. Ensuite, ces objets ont 6t6

visuellement interpr6t6s et associ6s d la classe jug6e la plus appropri6e. Le nombre optimal

d'objets utilis6s pour la validation a et6 d6termin6 en se basant sur la distribution multivari6e

(Congalton & Green, 1999).

3.3 R6sultats
Comme r6sultat du traitement d6crit ci-dessus, 4 cartes d'occupation du territoire ont 6t6

produites (2 cartes pour 2 dates diff6rentes pour chaque site d'6tudes : 1957 et 2003 pour La

Grande-3, et 1957 et 2006 pour Laforge-1). La classification finale d'une scdne de la r6gion de

Laforge-1 est montr6e d la Figure 3.2.La zone encercl6e en rouge est pr6sent6e dans un plan

plus rapproch6 sur la Figure 3.3. Les cartes d'occupation du territoire r6centes (2003, 2006)

pour les deux sites d'6tude (La Grande-3, Laforge-1) sont inclues dans l'Annexe l. La pr6cision

globale de la classification pour les 4 cartes au Niveau 2 varie respectivement entre 88 % et 95

% pour La Grande-3 (photographie a6riennes) et Laforge-1 (QuickBird). La validation de la

classification montre une haute pr6cision du producteur pour le groupe de classes des

tourbidres - entre 92 o/o (La Grande-3, QuickBird) et 98 % (Laforge-1, QuickBird). Ce r6sultat

indique une faible erreur d'omission d'objets associ6s aux tourbidres (entre 2 et 8 %), ce qui

signifie que les tourbidres sont bien d6tect6es et d6limit6es. L'erreur de classification est

principalement attribuable a la classification de certains objets de la classe < Tourbe

structur6e ) comme objets < For6t sur tourbe >. Toutefois, I'erreur de commission est plus

6lev6e et varie entre 10 % (Laforge-1, QuickBird) et 26 o/o (La Grande-3, photographie

a6riennes). N6anmoins, cette erreur n'affecte pas I'estimation de la superficie dans les

tourbidres r6elles car elle est associ6e aux objets des classes < Lichen >>, << Fordt-lichen > et

< Roche/Gravel >r incorrectement classifi6s comme des objets < Tourbe >>, < Tourbe sdche >. La



classification de br0lis a 6t6 aussi souvent confondue avec les objets de classe << Tourbe r> ou

< Tourbe satur6e >. Par cons6quent, pour 6liminer cette confusion, les objets de classe

< Br0lis > ont 6t6 classifi6s manuellement. ll est important de noter que pour les besoins de la

pr6sente 6tude, aucune diff6rence n'a 6t6 faite entre les tourbidres min6rotrophes et

ombrotrophes. Leur signature spectrale et texturale sont trds similaires sur les images

panchromatiques. Ainsi, les classes d6finies sont applicables aux deux types de tourbidres.

Cependant, une distinction de ces types pourrait 6tre faite au Niveau 4, en utilisant la

disposition spatiale et les dimensions des sous-objets au Niveau 1.

Pour le niveau le plus fin (Niveau 1) qui s6pare I'image en 15 classes la pr6cision globale varie

entre 72 % (La Grande-3, photographies a6riennes) et 83 o/o (Laforge-1, QuickBird). La plus

grande source de confusion provient des objets de classes < For6t ) ou ( Lichen > classifi6s

comme des objets des tourbidres. Cette erreur de classification est un r6sultat de la propagation

de I'erreur du Niveau 2 d cause de relations entre les classes de diff6rents niveaux. Pour la site

de Laforge-1, ce probldme a 6t6 att6nu6 par les modifications apport6es au Niveau 3 d6crites

dans Dissanska et a1.,2011. Cette erreur n'a pas d'incidence sur les tourbidres elles-m6mes.

Les principales confusions dans les tourbidres sont entre les classes < Tourbe >r et < Lanidre >,

< Lanidre satur6e > et < V6g6tation-eau l>, < Lanidre satur6e >> et << Tourbe satur6e > ainsi

qu'entre < V6g6tation-eau >> et < Petite mare ). Ces confusions sont explicables par les

caract6ristiques spectrales et texturales trds similaires des ces classes. La seule diff6rence est

dans les relations avec des objets voisins (frontidre avec des objets du groupe << Eau >r ou

< Tourbidre >). Par contre, plusieurs objets mal segment6s, incluant de petites mares 6troites et

des parties de lanidres, sont 6galement class6s comme < V6g6tation-eau >. De plus, plusieurs

petits objets (1-2 pixels) identifi6s comme < Arbres > ont 6t6 classifi6s comme < Eau-

v6g6tation ) ou (( V6g6tation-eau >. ll existe aussi une certaine confusion entre les classes

aquatiques, notamment < Eau profonde >, << Eau peu profonde > et < Eau-v6g6tation >.
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Figure 3.2 La classification d'image QuickBird pour une scdne de la r6gion de Laforge-l. La zone encercl6e
en rouge est pr6sent6e dans un plan plus rapproch6 i la figure suivante.

Comme r6sultats de toutes ces confusions rencontr6es, la pr6cision d'usager dans les classes

individuelles varie entre 52 o/o el100 %. La plus faible pr6cision est pour la classe < V6g6tation-

eau )) (Laforge-1, photographie a6riennes) et la plus grande est pour la classe < Tourbe

sdche > (La Grande-3, QuickBird).
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Figure 3.3 La classification de I 'ann6e 1957 (photographies a6riennes) et de 2005 (QuickBird) pour la zone
encercl6e sur la Figure 3.2 dans la r6gion de Laforge-1.
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Certaines des confusions mentionn6es sont acceptables pour I'analyse du changement de la

structure des tourbidres d6crit dans le chapitre suivant, parce que les classes confondues font
partie du m6me compartiment (ex. les classes < Tourbe > et < Lanidre >, compartiment

< terrestre >). Par contre, les confusions entre les classes des deux compartiments diff6rents,

comme, par exemple, dans le cas < Eau-v6g6tation > et < Lanidre satur6e ) provoquent une

interpr6tation erron6e du changement de la structure des tourbidres.

Compte tenu de confusions entre les classes mentionn6es ci-dessus et du fait que la pr6cision

de d6tection du changement par I'approche de post-classification appliqu6e par la suite est

fortement d6pendante de la pr6cision de classification des images compar6es, les 12 classes
qui caract6risent les tourbidres au niveau le plus fin ont 6t6 regroup6es (Tableau 7.1). Les

classes ont 6t6 divis6es en trois groupes: compartiments aquatique, semi-aquatique et

terrestre. Le compartiment aquatique rassemble les classes couvertes en eau en permanence

durant la saison de croissance. Ce regroupement permet d'6liminer les fausses alertes de

changement (ex. < Tourbe > et < Lanidre >). Comme r6sultat, la pr6cision globale (niveau 1, 3

compartiments) varie entre 89 % (QuickBird, La Grande - 3) et 93 o/o. La pr6cision d'usager

varie entre 84 % et 98 o/o, La pr6cision de producteur varie entre 84 o/o et 97 o/o,

3.4 Gonclusion
Les r6sultats montrent que la m6thode de classification bas6e objet des images
panchromatiques d trds haute r6solution spatiale, d6velopp6e dans le cadre de l'6tude

doctorale, d6tecte et d6limite les tourbidres structur6es avec une trds grande pr6cision (de 88 %

e 95 % pr6cision globale). Les 6l6ments structuraux de ces 6cosystdmes complexes sont

6galement d6limit6s et classifi6s d un niveau satisfaisant (pr6cision globale 72 - 83 o/o).

Cependant, compte tenu de la confusion entre les classes d l'int6rieur des tourbidres et dans le

but de mieux analyser le changement de leur structure, les classes ont 6t6 regroup6es en trois

compartiments, soient aquatique, semi-aquatique et terrestre. Ainsi, la pr6cision globale devient
> 89 %, ce qui assure une pr6cision satisfaisante pour I'application par la suite d'une approche

< post-classification > de d6tection du changement.

Les r6sultats montrent aussi que la proc6dure de classification (classe hi6rarchie, description de

classes) est facilement applicable d differents types d'images panchromatiques (photographies

a6riennes et images QuickBird) ainsi que aux diff6rents environnements du bassin (La Grande-

3 et Laforge-1).



Ainsi, la m6thode semi-automatique de classification bas6e objet des images panchromatiques

d trds haute r6solution d6velopp6e peut remplacer efficacement l'interpr6tation visuelle et la

d6limitation manuelle traditionnellement utilis6es pour l'6valuation 6cologique des tourbidres

structur6es sur des photos a6riennes historiques ou des images satellitaires panchromatiques.
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GHAPITRE 4:
EvTuATION DES CHANGEMENTS DE LA STRUcTURE
SPATIALE DES TOURBIERES

4.1 lntroduction
Le d6veloppement de la microtopographie des tourbidres structur6es est un processus

complexe, multidirectionnel et souvent asynchrone dans les diff6rentes parties d'une seule

tourbidre (Foster & Fritz, 1987; Karofeld, 1998). Le couvert v6g6tal des tourbidres est trds

sensible aux changements environnementaux. L'alt6ration des conditions 6cologiques est

principalement due aux changements de conditions hydrologiques, notamment le changement

du niveau de la nappe phr6atique, l'amplitude de ses fluctuations ainsi que le changement de la

composition chimique de l'eau. Le changement de ces facteurs fondamentaux provoque des

changements dans la composition du couvert v6getal et dans le taux d'accumulation de la

tourbe. A son tour, ces changements provoquent une chaine de transformations des propri6t6s

physiques de la tourbe et modifient le microrelief des tourbidres. Au cours du d6veloppement

des tourbidres structur6es, les microformes peuvent se contracter ou s'6largir pour s'adapter

aux fluctuations de I'humidit6 de surface (Barber, 1981). En g6n6ral, ces processus sont

relativement lents et leur vitesse est d6termin6e par le taux d'accumulation de la tourbe (lvanov,

1981). Selon (lvanov, 1981), le rapport entre les superficies de compartiment aquatique et

terrestre des tourbidres est un paramdtre important pour la stabilit6 de tourbidres structur6es.

Le changement de ce rapport pourrait fournir au systdme la r6silience aux changements

hydrologiques en assurant une invariabilit6 du niveau de la nappe phr6atique (lvanov, 1981;

Barber, 1981). Cependant, dans certaines conditions, comme les changements climatiques ou

les influences externes (anthropiques, feu, etc.), I'incapacit6 d maintenir le niveau de la nappe

phr6atique prds de la surface dans les limites des fluctuations d long terme admissibles par la

v6g6tation, conduit d la degradation du couvert v6g6tal de la tourbidre (lvanov, 1981).

De son c6t6, la modification des conditions hydrologique locales peut 6tre due aux

changements climatiques ainsi qu'd l'6volution de la morphologie de la surface et des propri6t6s

de la tourbe ind6pendamment des changements climatiques.



Cependant, lorsque les images satell i taires sont uti l is6es pour l '6tude de la dynamique de la

structure des tourbidres, il faut prendre en consid6ration que les changements observ6s entre

les deux dates pourraient 6galement 6tre un reflet de la diff6rence dans les conditions

d'humidit6 de surface caus6e par les conditions m6t6orologiques pr6c6dants I'acquisition des

images ou par la diff6rence saisonnidre naturelle entre les deux dates d'acquisition.

Afin d'6lucider l '6tat 6cologique actuel (2003,2006) et pass6 (1957) concernant l '6tendue des

compartiment terrestre et aquatique de tourbidres min6rotrophes structur6es du bassin versant

de la rividre La Grande, ainsi que leur changement r6cent (les derniers 50 ans), nous avons

utilis6 les cartes d6taill6es d'occupation du sol pour les dates mentionn6es, cr66es pour les

deux sites d'6tude, soient La Grande-3 et Laforge-1. Dans I'intention de mieux interpr6ter les

r6sultats des changements d6tect6s, une analyse des donn6es m6t6orologiques a 6t6

69alement effectu6e.

4.2 M6thode
Pour l'analyse du changement de la structure de tourbidres min6rotrophes structur6es entre les

deux dates, nous avons applique I'approche de < post-classification >. Cette approche est

bas6e sur les statistiques de l'6volution des classes en diff6rentes dates, extraites des images

classifi6es. D'une part, la technique de d6tection de changement par post-classification est

pr6f6rable dans les cas oi les moyens d'observations (dans notre cas, des photos argentiques

et des images satellitaires d trds haute r6solution QuickBird) et les conditions des prise de vue

(les condit ions d'ensolei l lement, de transmission atmosph6rique, les angles de prise de vue,

etc.) ne sont pas les m6mes, car elle permet d'att6nuer les facteurs de modification de la

luminance intervenant ind6pendamment de la scdne observ6e (Mas, 1999; Coppin et al., 2004).

Un autre avantage de cette technique est qu'elle permet non seulement de rep6rer et de mettre

en 6vidence le changement, mais aussi de quantifier et de comprendre la nature du

changement d'6tat d'un objet ou d'un ph6nomdne d partir d'observations d diff6rents instants

(Jensen, 2005). N6anmoins, I'inconv6nient principal de comparaison post-classification est le

cumul des erreurs de classification de chacune des images compar6es.

De manidre plus pr6cise, nous avons abord6 les quatre aspects principaux de la d6tection des

changements d'occupation du sol (Macleod & Congalton, 1998) soit 1) d6tecter les

changements qui ont eu l ieu, 2) mesurer l '6tendue du changement (c.-d-d., mesurer les

surfaces affect6es), 3) identifier la nature du changement et 4) 6valuer la particularit6s

spatiales du changement.
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4.2.1 Analyse du changement de superficies totale et aquatique des tourbiires
entre 1957 et 2003/2006

Afin de d6tecter les changements et d'6valuer leur 6tendue, nous avons compar6 les

superficies occup6es par les diff6rents compartiments (terrestre, semi-aquatique et aquatique)

ainsi que leur rapport d partir des cartes pour les deux dates et pour les deux sites d'6tudes.

4.2.2 M6thode Delphi

Des donn6es < v6rit6 terrain > historiques concernant la superficie des compartiments

aquatiques des tourbidres 6tudi6es ne sont pas disponibles. A cause d'un probldme technique

avec I'instrument (Trimble 5800 RTK GPS) lors de la campagne de terrain, de donn6es < v6rit6

terrain > actuelles ne sont pas disponibles 6galement. Afin de rem6dier d cette situation, pour

valider les estimations des superficies extraites des images classifi6es et pour etablir un seuil

de changement significatif, nous avons utilis6 la m6thode Delphi. Cette technique a 6t6 utilis6e
pour la pr6vision ou la validation dans des diff6rents champs de recherche quand il y a une

connaissance incompldte d'un probldme ou des ph6nomdnes (Skulmoski et al., 2OO7). La

technique Delphi est un processus it6ratif bas6 sur le consensus des experts (Linstone & Turoff,

1975). Nous avons appliqu6 la technique Delphi bas6e sur l'estimation par photointerprdtes des

superficies totales et aquatiques de deux tourbidres min6rotrophes structur6es (une pour

chaque site d'6tude) d deux tours. Ainsi, sept experts en t6l6d6tection des ressources en eau

ont 6t6 approch6s pour cr6er des polygones afin de 1) d6limiter deux tourbidres s6lectionn6es

sur l'image QuickBird et la mosaTque de photos a6riennes et 2) delimiter les mares d I'int6rieur

de ces deux tourbidres. Afin de faciliter la d6limitation, nous avons s6lectionn6 deux tourbidres

(LG3 - 54"11'14"N, 72"22'58"0; LA1 - 53o34'22"N,76'15'56',0) bien circonscrites par la for6t

et avec des mares bien d6finies. L'estimation des superficies respectives obtenues des images

classifi6es a 6t6 compar6e avec les estimations des photointerprdtes. Les variations des

estimations de photointerprdtes ont servi d d6terminer la marge d'erreur relative (defini comme

la moiti6 de l'intervalle de confiance exprim6 en pourcentage de la superficie moyenne). Le

changement de superficie pour les deux dates est consid6r6 comme significatif s'il d6passe la

marge d'erreur relative. Ce seuil a et6 appliqu6 aux estimations des superficies des tourbidres

et leur compartiment aquatique correspondant d partir de photographies a6riennes classifi6es

en vue d'att6nuer les effets possibles dues d la diff6rence de r6solutions spatiale et spectrale

des deux types d'images, notamment les images QuickBird et les photographies a6riennes,

ainsi que I'effet des ombres.
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4.2.3 Transition entre les classes

Afin d'identifier la nature du changement, nous avons 6tudi6 la transition mutuelle au fil du

temps entre les classes pour deux tourbidres (F23 et F30). La tourbidre F23 a 6t6 choisie car

elle est la tourbidre ayant la plus grande augmentation (23,5 %) de la superficie aquatique en

2006. La tourbidre F30 a 6t6 choisie car elle montre des signes de forte d6gradation de leur

couvert v6g6tal renfermant deux grands lacs. Les deux tourbidres sont de taille > 2 ha. La

tourbidre F30 est pr6sent6e dans la Figure 7.12. La pr6cision de l'orthorectification des images

d comparer a une influence consid6rable sur la pr6cision des changements d6tect6s. Par

cons6quent, comme le d6calage entre les cartes de deux dates diff6rentes en certaines points

est significatif (Dissanska et al., 2009), les sous-scdnes de mosaTque des photographies

a6riennes contenant les tourbidres individuelles et leur classification ont 6t6 recal6es une autre

fois d la zone correspondante d'images QuickBird. Nous avons applique une transformation

polynomiale d'ordre 1 oir la forme de I'image originale est conserv6e. L'erreur moyenne

quadratique (RMSE) entre les coordonn6es des points d'int6r6t (GCP - ground control points)

et leur estimation varie entre 0,08 et 0,33 pixes en utilisant respectivement 9 et 16 points de

contrOle pour les deux tourbidres analys6es. Le r66chantillonnage des images a 6t6 r6alis6 d

I'aide de la m6thode du plus proche voisin afin de ne pas alt6rer la valeur des pixels des images

classifi6es.

Ensuite, les images classifi6es ont 6t6 superpos6es afin de comparer les changements de

I'occupation du sol intervenus entre les deux dates. Cette analyse a 6t6 r6alis6e d I'aide de

I'outil << Accuracy assessment > du logiciel eCognition. Pour chaque site d'6tude, la

classification de la mosaique des photos a6riennes a 6t6 introduite comme un TTA masque

(Training and test area mask, c.-d-d. image de r6f6rence) dans le projet. Ensuite, la

classification du chaque pixel de l'image QuickBird classifi6e a 6t6 compar6e avec la

classification de la zone couverte par ce pixel sur le TTA masque. Dans ce cas, la matrice de

confusion r6sultante joue le r6le d'une matrice de contingence.

Dans le but de caract6riser les particularit6s spatiales du changement et d'interpr6ter

correctement le changement de la structure des tourbidres min6rotrophes structur6es, nous

avons 6galement produit des cartes de changement de I'occupation du sol pour les tourbidres

F23 et F30. Les cartes du changement ont 6t6 produites par I'approche bas6e objet d I'aide du

logiciel eCognition. Les deux images classifi6es de deux dates d'int6r6t (1957 et 2006) ont 6t6

import6es comme deux couches et, ensuite, segment6es (< Multiresolution Segmentation >,

Scale = 0). Comme le pr6sente la Figure 4.1, les objets cr66s pr6sentent I'intersection entre les
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objets des classifications des images acquises aux deux dates compar6es, lorsqu'il y a un

changement entre les classes (valeur num6rique) sur deux images pr6alablement classifi6es.

Pour la classification des changements, huit cas ont 6te d6finis afin de d6tecter les diff6rents

aspects de transition (modification ou conversion) survenus entre les deux dates (Tableau 7.2).

Dans le cas ( sans changement >>, les objets sont associ6s au m6me compartiment entre les

deux dates, c.-d-d. que il n'y a pas de passage entre les diff6rents compartiments. Dans les cas

2, 3 et 4, il s'agit de passage entre les diff6rents compartiments (conversion) vers des

conditions plus humides. Les cas 7 et 8 repr6sentent I'expansion ou la contraction en 2006, c.-

d-d. que les objets faisant partie de cette classe se retrouvent hors de limite de la tourbidre en

1957 et 2006 respectivement. Le cas 6 correspond aux modifications intervenues d I'int6rieur

d'un m6me compartiment, notamment le compartiment aquatique.

Figure 4.1 Cr6ation des objets multi-temporels pr6sentant I'intersection entre les objets des classifications
des images acquises aux deux dates compar6es (1957 et 2006)



4.2.4 Analyse comparative de la morphom6trie des mares entre 1957 et 2003/2006

La forme, la taille et la disposition des mares des tourbidres structur6es varient avec les

conditions hydrologiques locales (lvanov, 1981; Belyea & Lancaster, 2002). L'analyse

comparative multitemporelle de la morphom6trie (analyse quantitative de la taille et de la forme)

de mares peut fournir un apergu du d6veloppement des mares et, donc, des conditions

hydrologiques associ6es. Pour I'analyse du changement des mares entre les deux dates

6tudi6es, inspir6 de l'6tude de (Belyea & Lancaster, 2002) et de (White, 2011), nous avons

utilis6 I'information suivante :

a. I'information d6mographique, c.-d-d. la distribution de fr6quence de la taille des mares,

et des petites mares pour les deux dates (1957 et 2006);

b. la morphom6trie des mares pour la plus grande tourbidre (F30) pour les deux dates

(1957 et 2006).

Les relations allom6triques entre les paramdtres morphom6triques sont un outil pratique pour

les 6tudes de croissance relative qui est largement utilis6e en biologie (Niklas, 1994) mais aussi

pour des 6tudes de morphom6trie des lacs (Hamilton et al., 1991 ; Trainor & Church, 1996). Les

relations le plus souvent utilis6es sont bas6es sur la fonction de puissance :

Y = 0X" Eq.4.1

oU I'exposant cr (i.e, la pente de la r6gression, scaling factor) d6crit I'effet de changement

relative entre deux paramdtres morphom6triques de mares (X et Y) et B est un coefficient

empirique.

Comme paramdtres morphom6triques nous avons utilis6 la longueur, la largeur, le p6rimdtre et

la superficie de celles-ci tel qu'estim6 par eCognition. Dans le cas oU la forme des mares

change avec la taille, I'exposant o sera diffdrent de celui pr6dit par la similitude g6om6trique

(hypothese nulle - isom6trie, c.-d-d. le changement proportionnel de la forme avec la taille).

Pour les X et Y qui ont la m6me dimension (ex. la longueur et la largeur), la forme g6om6trique

est conservee (isom6trie est atteint) lorsque cr = l. Selon les relations g6om6triques standards,

lep6r imdt reP- /e t lasuper f i c ieS-F ,o i r /es t la longueur l i n6a i re .Parcons6quen t ,P-S%.

Alors. I'isom6trie est atteinte dans le cas or) a = 112.

42



4.2.5 Analyse des conditions m6t6orologiques entre 1957 et 2003/2006

Lorsqu'une d6tection des changements est effectu6e, afin de traduire correctement les r6sultats

des changements d6tect6s, les variables environnementales (comme les pr6cipitations et

I'humidit6 du sol) devraient 6tre prises en consid6ration (Jensen, 2005). Par cons6quent, dans

l'intention de s6parer l'effet des paramdtres environnementaux pr6c6dant I'acquisition des

images de celui d0 d la propre 6volution des tourbidres min6rotrophes structur6es, une analyse

des donn6es m6t6orologiques disponibles pour 1957,2003 et 2006 des quatre stations
(Tableau 7.4) situ6es le plus pr6s de sites d'6tudes a 6t6 effectu6e, Les donn6es de 4 stations

ont 6t6 t6l6charg6es de la banque de donn6es m6t6orologiques d'Environnement Canada.

4.3 R6sultats

4.3.1 Occupation du sol pour les deux sites d'6tude : en 1957 et en 2003 pour La
Grande-3:et en 1957 et en 2006 pour Laforge-l

La superficie totale couverte par I'image classifi6e pour le site d'6tude La Grande-3 est de 9888

ha. La superficie de la zone utilis6e pour la pr6sente recherche pour la r6gion de Laforge-1 est

de 1759 ha. Les cartes cr66es indiquent qu'environ deux tiers (66 - 72,4o/o) du territoire des

deux sites d'6tude sont couverts par la for6t (Tableau 4.1). Toutefois, la proportion de la for€t
pour le site Laforge-1 en 1957 etait plus base (57,8 o/o). La raison de cette plus faible valeur est

due au feu de for€t des ann6es 50. Par cons6quent, les zones pass6es au feu font partie du

groupe Autre (16,6 %) qui avait donc une proportion d'environ quatre fois plus 6lev6 en 1957
qu'en 2006. Une diminution (- 6 %) de la superficie occup6e par le for6t a 6t6 observ6e en

2003 pour le site La Grande-3. Une partie de cette diminution est due d I'inondation d'une partie

du territoire pour la cr6ation du r6servoir hydro6lectrique La Grande-3. La construction de la

route et de I'a6roport sont aussi la cause de la diminution de la superficie de la for6t et de

I'augmentation de celle de la classe Autre.

Comme r6sultat de I'inondation du territoire, la proportion de I'eau 6tait plus 6lev6e en 2003

d'environ 2 o/o. Une partie de cette augmentation pourrait aussi 6tre due d la formation des

6tangs associ6e d la degradation du perg6lisol. Par contre, une partie des 6tangs observ6s en

1957, 6taient en 2003 combl6s par la tourbe. Pour le site Laforge-1, la proportion de I'eau reste

sans changement significatif.

La partie du territoire allou6e aux tourbidres est plus 6lev6e pour la 169ion de La Grande-3 oir

les tourbidres couvrent - 24 %. Pour le site Laforge-1, les tourbidres couvrent environ 20 o/o du

territoire. On observe pour les deux sites d'6tude un accroissement d'environ 3 % de la
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superficie couverte par les tourbidres. Une partie de ce changement peut 6tre expliqu6 par la

croissance des tourbidres au d6triment de la for6t ainsi que par le comblement des mares

thermocarstiques observ6es (surtout pour le site La Grande-3). Cependant, comme il 6tait

discut6 dans le chapitre 3, la superficie totale occup6e par les tourbidres sur le site de La

Grande-3 pourrait 6tre l6gdrement surestim6e d cause de la classification incorrecte de

certaines zones exploit6es pour la construction des infrastructures (route, a6roport) et, ensuite

rev6g6talis6es.

Tableau 4.1 Occupation du sol pour les deux sites d'6tude : en 1957 et en 2003 pour La Grande-3 et en 1957
et en 2006 pour Laforge-l

Superficie (%)

La Grande -3

Tourbidre

Eau"'b

Fo16t

Autre

L957

2L,8

3,7 (4,81

72,4

2 ,7

2003

24

5,7 (6,8)

66

4,3

Laforge -1

Tourbidre

Eau

For6t

Autre

L957

17,6

9,O (14,21

57,8

16,6

2006

20

9,1. (L4,71

67

3,9

Les chiffres sans parenthdses indique la superficie de l'eau identifi6e sur les images hors de limites
des tourbidres, notamment les lacs, les rividres, le r6servoir (pour le site La Grande-3)

Les chiffres dans les parenthdses indiquent la superficie totale de l'eau libre identifi6e sur les images,
incluant l 'eau renferm6e dans les tourbidres, les lacs, les rividres et le r6servoir (pour le site La
Grande-3)

L'eau (rividres, lacs) couvre environ 9 % du territoire de Laforge-1. Cette proportion passe a 14

% si on prend en consid6ration I'eau contenue dans les tourbidres. Alors, I'eau renferm6e dans

les tourbidres repr6sente un tiers de la superficie de I'eau pour le site Laforge-1. Cependant, il

faut mentionner que certains lacs dont plus de 55 % de la rive est en contact avec de la tourbe

sont classifi6s comme faisant partie de la tourbidre elle-m€me.

o .

b.
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La proportion d'eau (lacs, rividres) pour le site La Grande-3 en 2003 est de 5,7 o/o. En incluant

l'eau renferm6e dans les tourbidres, cette proportion s'6ldve a 6,8 %. Donc, I'eau renferm6e

dans les tourbidres repr6sente environ 16 o/o de la superficie totale couverte par I'eau. Les

r6sultats indiquent aussi que la proportion d'eau renferm6e dans les tourbidres est plus 6lev6e

pour le site de Laforge-1. Cependant, il faut mentionn6 que le site La Grande-3 est domin6 par

les tourbidres mixte (ou en transition) avec faible densit6 de mares avec de I'eau libre.

4.3.2 Analyse de changement des superficies totale, aquatique et semi-aquatique
des tourbiires entre 1957 et 2003/2006

Pour I'analyse du changement de la structure spatiale (proportion des compartiments

aquatique, semi-aquatique et terrestre) des tourbidres min6rotrophes structur6es depuis 50 ans,

dix tourbidres de la r6gion de La Grande-3 et 30 tourbidres de la r6gion de Laforge-1 ont 6t6

6tudi6es. Les listes des tourbidres 6tudi6es pour les deux sites d'6tude, incluant I'information

sur leur position 96o9raphique et la superficie des compartiments aquatiques, semi-aquatiques

ainsi que leur superficie totale pour les deux dates d'observation correspondantes, sont

pr6sent6es dans l'Annexe I (La Grande-3 site) et I'Annexe ll (Laforge-1 site). La superficie des

tourbidres 6tudi6es varie de 0,1 ha a 20,6 ha. La superficie totale de la plupart des celles-ci

(pour 36 sur 40 dont huit pour la r6gion de La Grande-3 et 28 pour la r6gion de Laforge-1) a

augment6 par rapport d celle en 1957 au d6triment de la for€t environnante. L'expansion des

tourbidres a eu lieu g6n6ralement dans la direction longitudinale (amont et aval) des tourbidres

ou dans les zones lat6rales oU des petits ruisseaux entrent ou sortent des tourbidres. Ce

changement est principalement associ6 d la densit6 d6croissante des arbres dans les zones

voisines au cours des 50 dernidres ann6es et, par cons6quent, leur classification comme des

objets de tourbidres.

La superficie des petites tourbidres (< 2 ha) a connu une croissance relative beaucoup plus

prononc6e que des tourbidres > 2 ha qui montrent une croissance relative moyenne d'environ

10 %. (Figure 7.5a). Pour certaines tourbidres, la forte expansion est due d la fusion avec les

d6pressions tourbeuses situ6es d la proximit6 suite d la transformation de l'6troite bande de

for€t qui les s6pare.

La surface des compartiments aquatiques de 24 des 40 (sept tourbidres pour La grande-3 site

et 17 tourbidres pour Laforge-1 site) tourbidres 6tudi6es a 6galement augment6. Cependant, il

n'y a pas de tendance claire qui se d6gage dans l'6volution des compartiments aquatiques

entre les deux dates (Figure 7.5b). ll semble que les compartiments aquatiques des tourbidres
< 2 ha ont subi des changements relatifs plus prononc6s dans les deux directions - positif



(augmentation) et n6gatif (diminution). Par contre, la surface des compartiments aquatiques de

9 des 12 plus grandes tourbidres (> 2 ha) a augment6 en 2006. Les variations du changement

relatif des compartiments aquatiques sont plus grandes chez les tourbidres dont la superficie du

compartiment aquatiqu€ S, < 0,5 ha, tandis que la surface des compartiments aquatiques pour

I des 10 tourbidres qui ont S. > 0,5 ha a augment6 en 2006 (Figure 7.5d).

La superficie des compartiments semi-aquatiques pour la plupart (13 des 16)des tourbidres < 2

ha a diminu6 en 2006 (Figure 7.4c). La superficie du compartiment semi-aquatique a augment6

pour 11 des 30 tourbidres min6rotrophes de Laforge-1 site. De ces 30 tourbidres, neuf

tourbidres montrent une augmentation simultan6e de la superficie de leurs compartiment

aquatique et semi-aquatique, tandis que 11 tourbidres montrent une diminution simultan6e de la

superficie de leurs compartiment aquatique et semi-aquatique (Figure 7.7). Par contre, huit

tourbidres ont connu une augmentation de la superficie de leur compartiment aquatique et une

diminution de la superficie de leur compartiment semi-aquatique. Pour la r6gion de La Grande-

3, six des dix tourbidres montrent une augmentation de la superficie de leur compartiment semi-

aquatique. Pour cinq de ces tourbidres, I'augmentation de la superficie du compartiment semi-

aquatique est simultan6e avec l'augmentation de la superficie du compartiment aquatique.

La proportion des compartiments aquatique et semi-aquatique pour chaque tourbidre ainsi que

leur changement entre les deux dates a 6galement 6te examin6. Le degr6 d'aqualyse (la

proportion du compartiment aquatique, S"/S [%]) obtenu d partir des images classifi6es varie

entre 1,1 et 49,6 o/o en 1957 et 2,2 % et 46,9 o/o en 2006 (Figure 7.8). Le degr6 d'aqualyse des

tourbidres <2ha varie de 1,1 o/ojusqu'd 37 o/o 
"vac 

une moyenne de 16,3 I 10,8o/o en 1957 et

de 14,3 t9,2o/o en 2006. En g6n6ral, le taux d'aqualyse de tourbidres > 2 ha est sup6rieur d

20 o/o mais ne d6passe pas 50 % avec une moyenne de 25,5 ! 12,3 o/o en 1957 et de 24,6 +

11,4o/o en 2006. Pour le site de La Grande-3, le deg16 d'aqualyse est plus faible et varie entre

Q,5 o/o et 17,8 o/o el 1957 et 3,8 o/o et 26,8 o/o en 2003.

ll doit 6tre 6galement not6 que, dans les tourbidres riches avec de v6g6tation arbustive

abondante ou dans les zones de transition entre les tourbidres et la for€t (Figure 4.2), certaines

mares sont masqu6es et invisibles sur les images satellites panchromatiques et sur les

photographies a6riennes noir et blanc. En outre, dans I'estimation de la superficie du

compartiment aquatique nous n'avons pas inclus les objets de la classe "V6g6tation-eau" qui

pourrait contenir aussi des petites mares peu profondes. Ainsi, nos r6sultats peuvent sous-

estimer le degr6 r6el de I'aqualyse.

46



Figure 4.2 : Dans les tourbiires riches avec a) de v6g6tation arbustive abondante ou b) dans les zones de
transition entre les tourbidres et la for6t environnante, cedaines mares sont masqu6es et
invisibles sur les images satellites panchromatiques et sur les photographies a6riennes noir et
blanc

Le taux d'aqualyse etait plus elev6 en 1957 qu'en 2006 chez 20 des 30 tourbidres de la r6gion

de Laforge-1 (Figure 7.8C). Cependant, il n'y a pas une diff6rence marqu6e dans le

changement de taux d'aqualyse selon la taille des tourbidres. Par contre, les cinq tourbidres

(F8, F21, F27, F28 et F29) situ6es d proximit6 des zones br0lees montrent la plus grande

diff6rence avec le degre d'aqualyse actuelle (2006).

La proportion du compartiment semi-aquatique (Sr"/S [%]) varie entre 18,7 et 62,3 % (avec une

moyenne de 32,1t 8,8 %) en 1957 et 3,5 o/o et 45 % (avec une moyenne de 24,6t 10,1 o/o) en

2006 (Figure 7.8). La proportion du compartiment semi-aquatique chez2l des 30 tourbidres de

la r6gion de Laforge-1 (Figure 7.8C) a 6galement diminu6e en 2006. La variation du

changement de la proportion du compartiment semi-aquatique est plus grande pour les

tourbidres < 2 ha (Fl a F16). Nos r6sultats montrent aussi qu'il n'existe pas de corr6lation entre

la proportion du compartiment aquatique et la proportion du compartiment semi-aquatique

(Figure 7.9). Pour le site de La Grande-3, la proportion du compartiment semi-aquatique varie

entre 1 1,1 o/o et 42,8 o/o efi 1957 et 29,1 o/o et 43,3 o/o en 2003.



4.3.3 M6thode Delphi

Les r6sultats de la technique Delphi bas6e sur les estimations de la superficie du compartiment

aquatique et de la superficie totale de deux tourbidres structur6es montrent que, en g6n6ral, la

superficie des tourbidres estim6e d partir des images classifi6es est dans les limites de

I'intervalle de confiance d 95 0/o d I'exception de la superficie de la tourbidre de La Grande-3

site, obtenue d partir de I'image QuickBird (Tableau 7.6 Chapitre 7 et Figure 2 (Dissanska et al.,

2011)). La superficie des groupes des classes aquatiques <Eau profonde >, < Eau peu

profonde >, < Eau-v6g6tation ) pour La Grande-3 site et <Eau profonde >, << Eau peu

profonde >r, << Eau-v6g6tation > et < Petite mare ) pour Laforge-1 site, sont plus proches de

l'intervalle de confiance d 95 o/o pour les compartiments aquatiques. Ce r6sultat vient confirmer

notre choix de s6paration des classes faisant partie du compartiment aquatique comme il 6t6

d6crit au Tableau 7.1.

A part de servir pour la validation des estimations de superficie d partir des images classifi6es,

la technique Delphi a permis de ddterminer un seuil d partir duquel le changement de superficie

des tourbidres et leur compartiment aquatique est consid6r6 comme significatif. Comme seuil

pour le changement significatif de superficie des tourbidres et leur compartiment aquatique,

nous avons jug6 ad6quat un changement de 10 o/o e|15 % de leur superficie respective entre

les deux dates 6tudi6es. Ces chiffres correspondent au maximum des marges d'erreur relatives

des estimations des superficies respectives r6alis6es par les photointerprdtes (Tableau 7.6).

Les grandes variations dans les estimations de superficies faites par les photointerprdtes

montrent que la photointerpr6tation et la d6limitation manuelle, utilis6es traditionnellement pour

I'analyse des images panchromatiques et photographies a6riennes noir et blanc, sont trds

subjectives et d6pendent de I'exp6rience et de la perception des experts. Bien que la nature

des erreurs dans I'estimation des superficies d partir des images classifi6es soit diff6rente, le

seuil a 6te appliqu6 aux estimations des superficies des tourbidres et leur compartiment

aquatique correspondants d partir de photographies a6riennes classifi6es en vue d'att6nuer les

effets possibles dus d la diff6rence de r6solutions spatiale et spectrale de deux types d'images,

notamment les images QuickBird et les photographies a6riennes, ainsi que I'effet des ombres.

La croissance de la superficie aquatique de seulement 13 sur 40 tourbidres d6passe le seuil

etabli (six tourbidres pour la r6gion de LaGrande-3 et sept tourbidres pour la r6gion de Laforge-

1). Le changement de la superficie totale des 21 sur 40 tourbidres 6tudi6es d6passe le seuil de

10 o/o (quatre tourbidres pour la r6gion de La Grande-3 et 17 tourbidres pour la r6gion de

Laforge-1).
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4.3.4 Transition entre les classes

Afin d'identilier la nature du changement, nous avons 6tudi6 la transition mutuelle au fil du

temps entre les classes pour deux tourbidres : F23 (la plus grande augmentation de la

superficie du compartiment aquatique) et F30 (la plus grande tourbidre) de la r6gion de Laforge-

1 (Figure 7.4). En g6n6ral, les pixels classifi6s en 2006 comme < Eau profonde> ont 6t6

classifi6s sur la mosaque de photographies a6riennes comme < Eau plus profonde > (58,3 %

pour F23 et 82,5 % pour F30) et comme < Eau-v6g6tation ) (36,1 % pour F23 et 12,1 o/o pour

F30) (Figure 7.11). Les pixels de classe < Eau peu profonde > en 2006 ont 6t6 classifi6s en

1957 principalement comme < Eau peu profonde > (33,9 % pour F23 et 46,9 o/o pour F30) et

< Eau-v6g6tation ) (49,5 % pour F23 et 4Q,4 o/o pour F30). Ces transitions entre les classes

aquatiques indiquent soit que le niveau d'eau a augment6 ou que les mares existantes soient

devenues plus profondes. D'autre part, environ 50 o/o des pixels classifi6s en 2006 comme

< Eau-v6g6tation > sont classifi6s comme des classes terrestres en 1957. Cette transformation

suggdre aussi une hausse du niveau d'eau et I'expansion du compartiment aquatique.

Afin de visualiser les particularit6s spatiales du changement, des cartes de changement de

l'occupation du sol pour les tourbidres F23 et F30 ont 6t6 produites. L'6tude de l'6volution des

unit6s d'occupation du sol est fond6e sur huit cas. Comme le montrent les cartes produites, le

changement n'est pas unidirectionnel et varie dans les diff6rentes sections de la tourbidre. A

titre d'exemple, la carte d'occupation du sol pour la tourbidre F30 est illustr6e sur la Figure 7.12.

La cartographie du changement de l'occupation du sol entre 1957 et 2006 a r6v6le que40,4o/o

de la superficie pour F23 et 50,7 % pour F30 n'ont pas chang6 (sans tenir compte de la

modification entre les classes du m€me compartiment, (ex. cas Aquatique (1957) ) Plus

aquatique (2006)). Les d6tails pour les principales transformations pour les deux tourbidres

(F23 et F30) sont r6sum6s au Tableau 7.7.

Cependant, pour le but de cette 6tude, les modifications entre les classes du compartiment

aquatique, notamment la transition Aquatique (1957) ) Plus aquatique (2006), ont 6t6 pris en

compte, car elles sont un indicateur de la hausse du niveau d'eau ou de I'approfondissement

des mares. Comme le montre la Figure 7.128, plusieurs objets des classes < Aquatiques )

dans les grandes mares ont subi une transition vers une classe < Plus aquatique >. Cette

transformation a 6t6 estim6e it 8,7 o/o de la superficie pour F23 et e 10,4 o/o de la superficie pour

F30. ll est int6ressant de noter que ces changements ont lieu surtout dans les petits lacs form6s

d l'int6rieur des tourbidres ainsi que dans certaines parties des plus grandes mares tandis que

les autres parties aquatiques des m€mes mares ne montrent pas de changement.
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Les r6sultats montrent une pr6dominance de la conversion vers des conditions plus humides

(Terrestre (1957) ) Semi-aquatique (2006), Semi-aquatique (1957) ) Aquatique (2006),

Terrestre) Aquatique (2006)) pour les deux tourbidres (Tableau7.7). En effet, plusieurs objets

de classes terrestres (<Tourbe >, < Lanidre >) en 1957 situ6s aux alentours des mares sont

devenus semi-aquatiques (< V6g6tation-eau >) ou aquatiques (< Eau-v6g6tation >, < Eau peu

profonde >, < Eau profonde u) en 2006. Des petites mares ont apparu dans les zones qui

6taient terrestres en 1957 et qui sont devenues plus humides en 2006.

Avec les signes 6vidents de la d6gradation du couvert v6g6tal, la restauration et r6-v6g6tation

de lanidres d6grad6es se produit aussi (cas ( Dry >, Tableau 7.7). Cependant, ce sont des cas

rares. Dans la plupart des cas, il s'agit des d6pressions humides (objets de classe < V6g6tation-

eau >) qui sont devenues plus sdches.

4.3.5 Analyse comparative de la morphom6trie de mares entre 1957 et 2006

Comme le montre la Figure 4.3A, les mares sont repr6sent6es par plusieurs objets de classes

< Eau profonde >, << Eau peu profonde >, << Eau-v6g6tation >>, < V6g6tation-eau > et < Petite

mare )). ll s'est av6r6 donc pratique pour I'analyse de la morphom6trie de mares de fusionner

les objets en contact des classes mentionn6es afin de d6finir les mares (Figure 4.3, cas B et C).

Compte tenu du fait que la classe < V6g6tation-eau > repr6sente d la fois les bordures de

mares et les d6pressions humides, la fusion des objets de cette classe (Figure 4.3, cas C) avec

les objets des autres classes aquatiques (< Eau profonde >>, << Eau peu profonde >, < Eau-

v6g6tation > et < Petite mare >) forme des objets trds complexes (mares connect6es).
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; V6g6tation - eau
(bordrre de mares)

I Eau peuprofonde

I Eau profonde

I Eau - v5o6tation

Potito mare

V6o6tation - eau

Petite mare

I Eau profonds

X Eau peuprofonde

S Eau - v6cr6latien

Potito mars

V6getatlon - ealr

I  Eau : t r
L ,

Figure 4.3 D6finit ion des mares. A) Les mares sont repr6sent6es par plusieurs objets de classes < Eau
profonde >>, << Eau peu profonde >r, << Eau-v6g6tation >, < V6g6tation-eau ) et ( Petite mare >; B)
Les mares sont d6finies par la fusion des classes (< Eau profonde >r, << Eau peu profonde ),
< Eau-vdg6tation >; C) Mares connect6es - les formes des mares devient tris complexes suite a
la fusion des objets de classe < V6g6tation-eau )) avec les objets des autre classes aquatiques
(< Eau profonde r>, << Eau peu profonde r>, << Eau-v6g6tation > et < Petite mare )).
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Alors, I'analyse de la morphom6trie des mares est bas6e sur le cas B, ou les mares sont

d6finies par la fusion des classes (< Eau profonde >, << Eau peu profonde >>, << Eau-v6g6tation >.

Les objets de classes < Petite mares > ont 6t6 analys6s s6par6ment, car ils sont plus

susceptibles de changement. Le nombre et la superficie des mares et des petites mares sont

donn6s auTableau 4.2.

Tableau 4.2 Nombre des mares et des petites mares en 1957 et 2006

t957 2006

S, ffi2 S, ffi2

Mares

Petites mares

40200,2

2803,8

En 2006, le nombre de mares a diminu6 d'environ 4 o/o par rapport d I'ann6e 1957. Par contre,

la superficie totale des mares en 2006 est plus 6lev6e qu'en 1957. Le Tableau 4.2 montre aussi

une hausse consid6rable du nombre de < Petites mares ) pour 2006. En revanche, la superficie

totale de ces objets a diminu6. Afin de clarifier ce r6sultat, une analyse de la distribution de

fr6quences de taille des mares, des petites mares pour les deux dates (1957 et 2006) a 6t6

r6alis6e. La distribution de fr6quences de taille des mares et des petites mares pour les deux

dates (1957 et 2006) a 6t6 repr6sent6 graphiquement d l'aide d'une < pyramide des tailles > en

analogie avec des pyramides des 6ges (Figure 4.4). La forme de la pyramide (Figure 4.48)

d6pend de 4 principaux processus :

a. la formation des nouvelles mares ou des petites mares ;

b. l '6volution de la tail le;

c. la disparition des mares ou des petites mares (due d la coalescence des mares ou d

I'assdchement et la recolonisation par la v6g6tation);

d. la transition entre les classes.
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Figure 4.4 D6mographie des mares et des petites mares : A) proportion de la superficie cumulative des
mares et des petites mares de taille diff6rente et B) distribution de fr6quences de taille des
mares et des petites pour les deux dates (1957 et 2006). La ligne pointill6e marque le
changement de la largeur de I ' intervalle de l 'histogramme.

La Figure 4.4B montre que la distribution de taille des mares et des petites mares est

positivement asym6trique avec une dominance des objets de petite taille. La taille des mares

varie de 0,7 m2jusqu'd 11967,7 m2(en 1957) et12483,2 m2(en 2006). Les grandes mares sont

peu nombreuses mais representent une proportion consid6rable de la superficie totale. Plus de

80 % de la superficie des mares est concentr6 dans le dernier d6cile de la distribution, c.-a-d.,

dans les mares avec S > 187 m2lFigure 4.4A). Le nombre de mares de petite taille (< 5 m')

6tait plus 6lev6 en 1957, tandis qu'en 2006 la mode de la distribution des mares selon leur taille

est d6plac6e vers I'intervalle de taille entre 5 et 10 m2. Les mares sont plus nombreuses aussi

dans les intervalles interm6diaires de la taille (entre 10 et 40 m2). Par contre, la m6diane de la

distribution est identique pour les deux dates (- 1Z m2). Par cons6quent, le changement dans la

distribution pourrait 6tre interpr6t6 comme le r6sultat de I'expansion des mares soit par la

degradation de la v6g6tation qui les entoure ou soit par la coalescence avec les mares voisines.
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L'allure en < J > invers6 de I'histogramme pour la classe < Petites mares > en 2006 (Figure

4.48), est associ6e d la hausse consid6rable du nombre d'objets de petite taille (< 5 m'). Cette

hausse pourrait 6tre li6e d la formation de nouvelles petites mares.

Le processus de I'aqualyse des tourbidres ne se traduit pas uniquement par un changement de

la taille mais 6galement par un changement de la forme de mares d0 d leur expansion et la

coalescence et leur transformation en petits lacs. En qu6te des signes d'un tel changement,

nous avons examin6 les relations entre certains paramdtres morphom6triques des mares et des

petites mares qui d6terminent, notamment les relations allom6triques entre le p6rimdtre et la

superficie, ainsi que la largeur et la longueur (Figure 4.5).

P(1957) = 4,otsc 64

Rr - 0,98

P(20061 = 4.21S! €2

R? * 0.97

Pcrimitre - Superficic ("Pctitc marc")

1 0 "
S, mn

Pl1957l - 3,55Sr' i
Rr = 0.92

F(20051 * 3.995c'fl
R2 -- 0.91

Largeur - Longueur ['Mare"l
1 000

100
c,
d
o 1 0
IE

Lg(195i1 - 0,841I n

R2 = 0,85
Lg(20061 = 0.801x'7€

R2 = o,z8

Largcur - Longueur ("Pctite marc")

r 2006
.1957

Lg(1957f = 1,261G 53

R2 - 0,53

y(20061 = 1,02Lo s

R2 = 0.46

Figure 4.5 Relations allom6triques entre a) le p6rimitre et la superficie des mares et des petites mares; et b)
la largeur et la longueur des mares et des petites mares.
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Comme le montre la Figure 4.5A, la relation entre le p6rimdtre et la superficie (relation taille -

forme) est trds fo(e pour les deux groupes d'objets (mares, petites mares) avec un coefficient

de d6termination R2 entre 0,91 et 0,98. On remarque aussi que pour les deux types d'objets

(mares, petites mares) I'exposant cr ) 0,5, ce qui signifie qu'il y a une d6viation de la similitude

g6om6trique (o = 0,5). Donc, la forme g6om6trique des objets n'est pas conserv6e avec leur

croissance (allom6trie) et, par consdquent, les plus grands objets ont une forme plus allong6e

ou plus complexe. La situation est la m6me pour la relation < largeur - longueur > (Figure 4.5B),

oir l'hypothdse de similitude geometrique (conservation de la forme avec le changement de la

taille) pr6voit a = 1 , tandis que o < 1 pour les deux types d'objets. Donc, les plus grands objets

(mares, petites mares) ont une forme plus allong6e. Par contre, le coefficient de d6termination

R2 est plus faible surtout pour les < Petites mares ).

ll faut noter que la d6viation de la relation < p6rimdtre-superficie > de l'isom6trie (o = 0,5) est

plus faible pour les objets du groupe < Mares ), avec cr:0,62 en 2006 et o = 0,64 en 1957. La

d6viation de la relation < largeur-longueur > de l'isom6trie (c = l) pour les objets du groupe

<< Mares >> est aussi plus faible, avec o = 0,76 en 2006 et o = 0,77 en 1957. Ces r6sultats

suggdrent que la forme des << Mares > (mares bien d6finie et plus profonde) change avec la

taille avec un taux plus faible que celui des < Petites mares >. Donc, la tendance g6n6rale est

que les < Petites mares > s'allongent avec la croissance de leur taille. Le plus faible taux de

changement pourrait €tre d0 aux formes plus carr6es des grandes mares r6sultant de la

d6gradation des lanidres et de la coalescence des mares voisines.

Par contre, la diff6rence de l'exposant des deux relations pour 1957 et 2006 pour les deux

groupes d'objets est assez minime (plus petite que l'erreur d'estimation de I'exposant cr) et,

donc, aucune conclusion ne pourrait 6tre faite sur le changement de la forme entre les deux

dates.

ll est int6ressant de mentionner que le taux de croissance relative du p6rimdtre par rapport d la

superficie que nous avons obtenue pour les << Mares >r, notamment crlsR=0,64 (1957) et

crlsp = 0,62 (2006), est trds similaire d celle obtenue par (Belyea & Lancaster, 2002), pour la

relation allom6trique < p6rimdtre-superficie > caract6risant les mares d'une tourbidre

ombrotrophe clairement visible sur la photographie a6rienne, soit crpy4 =0,62.



Le lien entre c4ss (LSR - least square regression) et anun (RMA - reduced major

regression) est donn6 par l'6quation suivante (Niklas,1994) :

G n M t = a r r ^ l R Eq.4.2

oir R est le coefficient de la corr6lation. Donc, l'exposant crlsp transform6 en cx,pys pour 1957 et

2006 devient 0,65 et 0,63 respectivement. Quant aux exposants caract6risant la relation

< largeur-longueur ) pour les < Mares >, ils sont aussi trds similaires d celui obtenu par (Belyea

& Lancaster,2002). Transform6 €o cr, py1, le taux de croissance relative de la largeur par rapport

de la longueur des << Mares > devient 0,83 et 0,86 pour 1957 et 2006 respectivement, tandis

que celui obtenue par (Belyea & Lancaster,2002) est de 0,83. Ce r6sultat suggdre que la forme

de mares permanentes (plus profondes et bien d6finie par leur contour) des tourbidres

min6rotrophes change avec la croissance de leur taille de la m6me manidre que pour les

tourbidres ombrotrophes. Cela nous fait penser d une similitude des processus qui contrOlent le

d6veloppement des mares dans les deux principaux types de tourbidres.

4.4 Discussion
La m6thode de post-classification de d6tection de changement appliqu6e a permis de d6tecter

et de mettre en 6vidence les changements dans la structure de tourbidres et d'en estimer

I'ampleur, la nature et les particularit6s spatiales. De plus, une analyse d6mographique, reli6e

au nombre et la taille des mares, ainsi que une analyse morphom6trique, reli6e d la forme de

mares, ont 6t6 appliqu6es afin de r6pondre d la question principale de cette 6tude, concernant

la d6gradation de la structure interne des tourbidres depuis 50 ans et leur 6volution vers des

6cosystdmes aquatiques due d une augmentation de I'hydraulicit6 dans la r6gion bu bassin

versant de la rividre La Grande.

Tout d'abord, il faut mentionn6 que la haute pr6cision de classification des images, qui varie

entre 89 % et 93 %, assure une pr6cision > 79 o/o pour la d6tection du changement entre les

classes d'occupation du sol qui est, en effet le produit de pr6cisions des cartes compar6es

(Mas, 1999; Coppin et al., 2004). Ainsi, les r6sultats de la m6thode Delphi ont montr6 que les

estimations de la superficie du compartiment aquatique et de la superficie totale de deux

tourbidres 6tudi6es estim6es d partir des images classifi6es est comparable d celles obtenues d

I'aide de photointerpr6tation.

axis
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Expansion des tourbidres

Comme le montre l'analyse de changement de la superficie totale des tourbidres, la plupart des

tourbidres pour les deux sites d'6tudes sont en expansion. La transition de la for€t en tourbidre

est un signe du changement graduel des conditions de drainage du sol entourant les tourbidres.

Cela indique que la paludification a 6t6 un processus actif au cours des 50 dernidres ann6es.

La paludification est un processus n6cessitant un bilan hydrologique positif d0 soit d une

augmentation des apports en eau (pr6cipitations, les eaux de ruissellement, etc.) ou soit par

une diminution des sorties (6vapotranspiration, 6coulement des eaux de ruissellement)

(Charman, 2002). La paludification des sols pourrait 6tre le r6sultat des facteurs allogdnes

(climat, g6omorphologie) eUou autogdne (accumulation locale de la tourbe) (Payette &

Rochefort, 2001). Toutefois, I'expansion simultan6e observ6e pour 36 de 40 tourbidres

min6rotrophes structur6es suggdre que le climat est le facteur principal qui favorise un bilan

hydrologique positif durant la p6riode d'6tude.

Comme le montrent les 6tudes de Begin & Payette (1988), Payette & Filion (1993) et Payette &

Delwaide (2004), XX" sidcle est marqu6 par une hausse de I'hydraulicit6 (hausse du niveau des

lacs et des rividres) au nord du Qu6bec due d la hausse des pr6cipitations de neige. De plus,

dans la r6gion de La Grande-3, plusieurs signes de d6gradation r6cente du perg6lisol

(affaissement du sol, arbres pench6s, formation des 6tangs) ont 6t6 observ6s lors de survols et

sur les images utilis6es pour la pr6sente 6tude. Plusieurs 6tudes signalent une fonte acc6l6r6e

du perg6lisol dans les zones d perg6lisol discontinue et sporadique (Payette et al., 1976; Allard

& K.-Seguin, 1987; Payette et al., 2004; Camill, 2005; Vall6e & Payette, 20Q7; Thibault &

Payette, 2009; Smith, 2011). La fonte du perg6lisol pourrait avoir un effet sur l'hydrologie

r6gionale (Les gouvernements f6d6ral, provinciaux et territoriaux du Canada, 2010) et, ainsi,

6tre d I'origine de ce bilan hydrologique positif. De son c6t6, la fonte du perg6lisol est un r6sultat

du r6chauffement du climat et des modifications du r6gime de pr6cipitations redevables d des

hivers plus neigeux (Payette et al., 2004; Vall6e & Payette, 2007).

Changement de com parti ments aquatiq ues et sem i-aquatiq ues

Contrairement aux changements de la superficie totale de tourbidres, la tendance dans

l'6volution des compartiments aquatiques et semi-aquatiques entre les deux dates n'est pas si

6vidente. Nos r6sultats indiquent que les changements structuraux soient relativement plus

importants sur les petites tourbidres < 2 ha. Les superficies des compartiments aquatiques

peuvent augmenter ou diminuer. Le changement relatif 6lev6 de la superficie de compartiments

aquatiques est associ6 aux tourbidres ayant un trds petit nombre de mares avec de I'eau libre
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(objets des classes < Eau profonde >, << Eau peu profonde >>, << Eau-v6g6tation > et < Petite

mare >) et, par cons6quent, I'apparition ou la disparition de quelques nouveaux objets de ces

classes d entrainer un changement marqu6.

La plupart des grandes tourbidres (> 2 ha) montre une augmentation de la superficie des

compartiments aquatiques. Ces r6sultats suggdrent que la tendance de d6gradation du couvert

v6g6tal est plus soutenue dans les tourbidres qui avaient d6jd des mares de grande taille.

L'analyse de transition entre les classes pour deux de ces grandes tourbidres (F23 et F30) a

montr6 une pr6dominance de la conversion vers des conditions plus humides. Des plusieurs

objets de classes terrestres (< Tourbe >, < Lanidre >) en 1957 situ6s aux alentours des mares

sont devenus semi-aquatiques (< V6g6tation-eau >) ou aquatiques (< Eau:v6g6tation >>, << Eau

peu profonde >>, << Eau profonde >) en 2006. En effet, environ 50 % des pixels classifiEs en 2006

comme < Eau-v6g6tation >> sont classifies comme des classes terrestres en 1957. Cette

transformation suggdre une hausse du niveau d'eau et l'expansion du compartiment aquatique

soit par l'expansion des mares existantes ou par la formation de nouvelles mares). Les

modifications entre les classes du compartiment aquatique (Aquatique (1957) - Plus aquatique

(2006)) indiquent aussi soit une hausse du niveau d'eau, soit un approfondissement des mares

existantes.

Changement du nombre et de la forme de mares

De plus, comme le montre I'analyse d6mographique des mares pour la tourbidre F30, le

nombre de mares de petite taille a augment6 consid6rablement. Ces mares ont apparu dans les

zones qui 6taient terrestres en 1957 et qui sont devenues plus humides en 2006 (Figure 7 .12).

D'autre part, le processus de l'aqualyse des tourbidres ne se traduit pas uniquement par un

changement de la taille mais 6galement par un changement de la forme de mares d0 d leur

expansion et la coalescence et leur transformation en petits lacs. Comme le montre le Tableau

4.1, en 2006, le nombre de < Mares > a diminu6 d'environ 4 o/o par rapport d l'ann6e 1957 .

Cette diminution pourrait 6tre due d la coalescence des mares ou d la transition vers une autre

classe. Par contre, la superficie totale des << Mares > en 2006 est plus 6lev6e qu'en 1957, ce qui

vient d'appuyer la suggestion de coalescence entre certaines mares et la transition des objets

d'autres classes vers le groupe << Mares >. Cependant, les relations entre certains paramdtres

morphom6triques des mares et des petites mares qui d6terminent, notamment les relations

allom6triques entre le p6rimdtre et la superficie, ainsi que la largeur et la longueur n'ont pas

montr6 un changement significatif de la forme des mares.
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Toutefois, les changements observ6s entre les deux dates pourraient 6tre un reflet de la

diff6rence dans les conditions d'humidit6 de surface caus6e par les conditions m6t6orologiques

pr6c6dentes I'acquisition des images ou par la diff6rence saisonnidre naturelle entre les deux

dates d'acquisition. En g6n6ral, le niveau d'eau et l'6tat de saturation du sol des tourbidres

peuvent varier consid6rablement au sein d'une p6riode donn6e de I'ann6e ou entre les ann6es

sans 6tre associ6 aux changements r6els de la structure des tourbidres. Dans le cas de

pr6cipitations pr6c6dents I'acquisition des images, une hausse du niveau de l'eau est attendue.

Comme le montre l'6tude de (Dribault et al., 2012),la majorit6 des changements hydrologiques

de surface d0 aux pr6cipitations intervient en bordure des mares principales et au niveau des

mares temporaires. Dans ce contexte, il est important de noter que les modifications entre les

classes du compartiment aquatique mentionn6es ci-dessus ont lieu surtout dans les petits lacs

form6s d I'int6rieur des tourbidres ainsi que dans certaines parties des plus grandes mares

tandis que les autres parties aquatiques (en p6riph6rie) des m6mes mares ne montrent pas de

changement. Ce r6sultat suggdre qu'il s'agit plut6t d'un approfondissement de certaines parties

des mares que d'une hausse g6n6rale du niveau d'eau dans les mares comme dans le cas des

p16cipitations.

Si l'on prend en consid6ration les r6sultats de l'6tude de Waddington & Roulet (2000)

concernant le flux de carbone de mares, il est donc naturel de s'attendre d ce que les mares

continuent de s'approfondir. Les auteurs ont m6me estim6 un taux de 3,5 mm par ann6e de

perte de la tourbe dans les mares de la tourbidre t6moin, ce qui correspond d environ 17,5 cm

d'approfondissement des mares existantes pour une p6riode de 50 ans.

Comme le montrent les cartes produites, le changement n'est pas unidirectionnel et varie dans

les diff6rentes sections de la tourbidre. Avec les signes 6vidents de la d6gradation du couvert

v6g6tal, la restauration et rev6g6tation de lanidres d6grad6es se produit aussi (cas ,, Dry rr,

Tableau 7.7). Cependant, ce sont des cas rares. Dans la plupart des cas, il s'agit des

d6pressions humides (objets de classe < V6g6tation-eau u) qui sont devenues plus sdches. Les

r6sultats montrent que la superficie du compartiment semi-aquatique pour plupart des

tourbidres 6tudi6es (19 sur 30 tourbidres de la 169ion de Laforge-1 et 5 sur 10 pour la 169ion de

La Grande-3) a diminu6 en 2006. Comme le montre la figure 7.8, une partie de cette diminution

est due d la transition entre les compartiments semi-aquatique et aquatique, mais il s'agit

principalement d'une transition entre les compartiments semi-aquatique et terrestre qui est plus

6vidente pour les tourbidres < 2 ha (F1 a F16).



ll faut mentionner qu'une partie des transitions observ6es sont attribuables aux imperfections du

recalage de cartes compar6es dans certaines sections (Figure 7.12(i)). Cet effet est plus

perceptible dans les zones d lanidres et se manifeste par des transitions des superficies quasi-

6quivalentes dans les deux sens. Donc, on pourrait admettre que les valeurs de 12,4 o/o (F23) et

de 13,3% (F30), correspondant aux superficies ayant subi une transition vers des conditions

plus sdches (cas ( Dry >>, Tableau 7.8), comme la limite sup6rieure des erreurs dues au

recalage de deux cartes. Cependant, en r6alit6, cette erreur est beaucoup plus faible et est

associ6e avec certaines zones dans les tourbidres.

Aqualyse et climat

L'analyse des donn6es de prdcipitations (Figure 7.13) pour les stations m6t6orologiques les

plus proches montre que I'acquisition d'images QuickBird pour le site de La Grande-3 a 6t6

pr6c6d6e par de faibles pr6cipitations dans la premidre partie (1-17) d'ao0t 2003. Les

pr6cipitations en juillet 2003 sont proches de la normale pour la r6gion (La Grande Rividre A).

Cependant, l'616 2O06 a 6t6 trds pluvieux. Bien que la somme de pr6cipitations pour une

p6riode d'un mois pr6c6dant I 'acquisit ion des photographies a6riennes (du 26 mai 1957 au25

juin 1957, P= 110 mm)estcomparabled la sommede pr6cipi tat ions pour le m6me interval le

de temps (d partir de 3 aoOt au 2 septembre 2006, P = 103 mm) pr6c6dant l'acquisition de

I'image QuickBird pour le site de Laforge-1, trds probablement, les conditions humides en juillet

2006 ont influenc6 la position du niveau d'eau. Cependant, il est possible qu'en 1957 la tourbe

ait 6t6 6galement satur6e car les photos a6riennes ont 6t6 prises juste aprds la fonte des

neiges qui dans ces r6gions se produit g6n6ralement en mai (G. Carrer, comm. pers.). Comme

le montre la Figure 7.13A,I'hiver 1956-1957 6tait plus froid et avec moins de pr6cipitations de

neige que la normale pour cette 169ion. Par contre, il semble que la fonte de neige 6tait tardive

car la temp6rature moyenne (T'"i= -1,1'C) en mai 6tait sous la valeur normale (Tn = 1,8'C).

Ainsi, il est possible que les conditions plus fraiches et humides (fonte de neige + pr6cipitations

+ plus faible taux d'6vapotranspiration) au moment de l'acquisition des photos en 1957 soient

responsables pour la proportion plus 6lev6e du compartiment semi-aquatique pour la plupart de

tourbidres.

Alors, compte tenu des variables environnementales (pr6cipitations et temp6rature), on pourrait

supposer que l'augmentation de la superficie des compartiments aquatique et semi-aquatique

ainsi que I'approfondissement des mares observ6s en 2003 (La Grande-3)

et en 2006 (Laforge-1) soient plutOt le r6sultat de d6veloppement propre d chacune de

tourbidres.
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En g6n6ral, dans le cas des changements hydrologiques provoqu6s par le climat ou les

conditions m6t6orologiques pr6c6dant I'acquisition des images, une certaine similitude de

r6ponse des tourbidres est attendue d cause de corr6lation positive entre le niveau d'eau et la

superficie des compartiments aquatique et semi-aquatique (Dribault et al., 2012). Toutefois,

sans 6gard d I'origine de forgage de changements observ6s, la r6ponse des tourbidres 6tudi6es

est assez complexe et sp6cifique pour chacune.

ll semble que le d6veloppement des compartiments aquatiques et semi-aquatiques ainsi que

leur r6action hydrologique d court terme (ex. aux pr6cipitations), est contr6l6 par des facteurs

qui influencent la r6tention d'eau et le ruissellement dans les tourbidres.

Nos r6sultats sont conformes d ceux d'autres 6tudes pal6o6cologiques et hydrologiques des

tourbidres structur6es qui ont d6montr6 I'importance de leurs propres caract6ristiques sur leur

r6ponse aux facteurs hydroclimatiques. Les 6tudes pal6o6cologiques (Foster & Fritz, 1987;

Foster & Wright, 1990; Karofeld, 1998; Charman, 2002; Loisel & Garneau,2010; Tremblay,

2010) des tourbidres structur6es ont d6montr6 I'h6t6rog6n6it6 et la complexitd de la r6ponse

spatiale et temporelle de tourbidres face d des conditions changeantes. Leurs 6tudes montrent

qu'il existe une variabilit6 d'un site d I'autre et que la formation des mares n'est pas synchrone

et qu'elle est initi6e par des facteurs locaux qui diffdrent d'une tourbidre i l'autre.

Les r6sultats de l'6tude de White (2011), bas6s sur la morphom6trie et la r6partition des mares

dans 24 tourbidres min6rotrophes de la r6gion de r6servoir hydro6lectrique Laforge-1 pointent

dans le m€me sens. En effet, l'analyse de paramdtres susceptibles d'influencer le

d6veloppement de la structure de surface des tourbidres, effectu6 par l'auteure, montre que

l'aqualyse est un ph6nomdne complexe r6gi par plusieurs facteurs tels la superficie du bassin

versant, la pente, la structure de la tourbidre et l'6paisseur de tourbe de la tourbidre.

L'h6t6rog6n6it6 du substrat peut avoir une influence importante sur l'amplitude et la direction

d'6coulement, sur le degr6 de saturation du sol, sur la r6ponse de tourbidres aux conditions

m6t6orologiques sdches ou humides (Zeeb & Hemond, 1998). La pente, la microtopographie

in6gale, la pr6sence de nombreuses mares ainsi que la g6om6trie du systdme tourbeux (Price

& Maloney, 1994; Quinton & Roulet, 1998; Price, 2001) iouent un r6le important dans leur

comportement hydrologique. La fraction superficielle d'eau libre ainsi que les dimensions et la

disposition des mares influencent aussi directement la r6tention d'eau et le ruissellement (Tardif

et al., 2009).



Les travaux des Dribault et al. (2012) ont montr6 que la dynamique du niveau d'eau et la

dynamique spatiale saisonnidre des structures aquatique et semi-aquatique associ6e peut

varier le long d'une m6me tourbidre min6rotrophe ainsi que entre les tourbidres voisines. De

plus, les auteurs ont rapport6 une plus faible dynamique spatiale des compartiments aquatiques

et semi-aquatiques pour la tourbidre qui est domin6e par des grandes mares bien d6finies. Ce

r6sultat pourrait expliquer la variabilit6 plus 6lev6e dans le changement de la superficie des

compartiments aquatiques et semi-aquatiques que nous avons observ6e chez les tourbidres <

2 ha oir la proportion des mares aux contours lAches est beaucoup plus importante. La

pr6sence des mares d contour l6che suggdre une dynamique spatiale des compartiments

aquatiques et semi-aquatiques plus marqu6e car avec la hausse de la nappe phr6atique, l'eau

se r6pand rapidement d la surface de la tourbidre (White, 2011).

A part de la microtopographie (la proportion, la profondeur, la taille et la disposition spatiale des

mares existants), d'autres facteurs comme le gradient de surface (Belyea, 2007),les propri6t6s

hydrauliques de la tourbe, ainsi que I'assemblage de la v6g6tation et la croissance de la tourbe

peuvent interagir sur le comportement hydrologique des tourbidres. Le type et la r6partition de

la v6g6tation affectent l'interception, l'6vapotranspiration, la porosit6 de la tourbe, l'alb6do

(lngram, 1983 ). Comme l'indiquent nos r6sultats, la superficie des tourbidres ainsi que les

paramdtres environnants (topographie, densit6 des for6ts, zones br0l6es) pourraient 6galement

influencer la distribution de I'eau dans les tourbidres. C'est le cas des cinq tourbidres (F8, F21,

F27, F28 et F29) situ6es d proximit6 des zones br0l6es qui montrent la plus grande diff6rence

avec le degre d'aqualyse actuelle (2006). Ce r6sultat est principalement d0 d I'augmentation de

leur surface au cours des 50 dernidres ann6es. La surface des compartiments aquatiques des

fens F8, F21 et F28 6tait 6galement plus grande en 1957. ll est important de noter que,

contrairement d la tendance principale pour le reste de tourbidres, la superficie de la classe

<Eau profonde> pour les cinq tourbidres a 6t6 plus 6lev6e en 1957 qu'en 2006. Ce r6sultat

suggdre que les r6cents feux pourraient provoquer une hausse de la nappe phr6atique dans les

tourbidres d proximit6 et, par cons6quent, une expansion rapide des celles-ci vers les zones

d6bois6es par le feu. La d6forestation des collines adjacentes due au feu est associ6e d une

diminution de l'6vapotranspiration et de l'interception par la v6g6tation et d une augmentation

du ruissellement de surface comme r6sultat, permettant d une partie plus importante des eaux

de ruissellement d'atteindre les tourbidres d proximit6 (Charman, 2002).

La localisation des tourbidres dans les l imites des bassin versants (lngram, 1983; Roulet &

Woo, 1988; Quinton & Roulet, 1998; Todd et a1.,2006) influencent 6galement leur r6ponse
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hydrologique. Lavoie et al. (2011) ont 6nonc6 l'hypothdse que les petites tourbidres situ6es en

t6te de bassin eUou au sein de petits bassins versants sont trds sensibles aux changements

hydroclimatiques. ll est possible aussi que les plus grandes tourbidres soient plus r6silientes

(ont une plus grande inertie) aux changements hydroclimatiques que les tourbidres de taille plus

petite. ll est donc raisonnable de penser que tous les facteurs influengant la r6action

hydrologique d court terme (aux pr6cipitations) seraient 6galement responsables pour la

r6ponse variable des tourbidres structur6es aux changements hydroclimatiques.

4.5 Conclusion
A l'aide de cartes d6taillees produites d la premidre 6tape de ce projet doctoral, nous avons

6valu6 l'6tat 6cologique actuel et les tendances r6centes (les derniers 50 ans) chez les

tourbidres de deux sites d'6tude concernant la couverture relative des mares et du couvert

v6g6tal et leur d6veloppement corr6latif au fil du temps. Ces r6sultats montrent que la m6thode

de classification bas6e objets des images panchromatiques d6velopp6e permet de d6tecter les

changements et, d'estimer leur 6tendue, la nature et les particularit6s spatiales. La m6thode est

aussi pr6cise que la photo-interpr6tation pour 6valuer les superficies et elle est plus objective,

efficace et rapide.

Cette 6tude fournit 6galement quelques id6es sur le d6veloppement r6cent et la sensibilit6 des

tourbidres min6rotrophes structur6es du bassin versant de la rividre La Grande aux paramdtres

environnementaux.

Nos principaux r6sultats sont r6sum6s ci-dessous :

1. La superficie de la majorit6 des tourbidres a augment6 ce qui suggdre que la

paludification est un processus actif depuis 50 ans.

2. Les changements structuraux sont relativement plus importants sur les petites

tourbidres < 2 ha. Les superficies des compartiments aquatiques peuvent augmenter

(+) ou diminuer (-).

3. Les tourbidres > 2 ha montre une augmentation de la superficie des compartiments

aquatiques et donc une d6gradation soutenue entre les dates d'observation.

4. Le changement de la distribution de taille de mares indique une expansion de mares soit

par d6gradation de la v6g6tation qui les entoure ou soit par la coalescence avec les

mares voisines.
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5. Les paramdtres environnant les tourbidres (topographie, densit6 des for€ts, zones

br0l6es) influencent la distribution spatiale et temporelle de l'eau dans les tourbidres.

N6anmoins, la p6riode de temps couverte par cette 6tude (50 ans) est trop r6duite pour

conclure d I'intensification r6cente du ph6nomdne d'aqualyse.



CHAPITRE 5:
CONCLUSION

Cette thdse de doctorat visait la caract6risation des changements de la structure spatiale des

tourbidres min6rotrophes structur6es du Complexe LaGrande au cours d'une p6riode de 50 ans

en pr6cisant la r6partition et l'6tendue des compartiments terrestres et aquatiques d I'aide des

images satellitaires panchromatiques d trds haute r6solution et des photos a6riennes noir et

blanc des ann6es 1950.

Afin d'atteindre l'objectif principal de cette 6tude, le d6veloppement d'une approche originale de

classification des photos a6riennes et des images satellitaires panchromatiques en trds haute

r6solution spatiale 6tait primordial (Objectif sp6cifique A). Compte tenu de la haute r6solution

des images panchromatiques et leur r6solution spectrale limit6e ainsi que la nature complexe

des tourbidres structur6es, I'accent a 6t6 mis sur l'information texturale et contextuelle. Ainsi, la

m6thodologie d6velopp6e est fond6e sur une classification dite < bas6e objets > qui tient

compte non seulement de la r6flectance des objets mais aussi de toutes les autres informations

spatiales et contextuelles de I'image. De plus, des bandes de texture ont 6t6 incorpor6es dans

le processus de segmentation-classification comme des canaux suppl6mentaires. C'est un

6l6ment cl6 dans le processus de traitement des images qui a contribu6 d am6liorer la pr6cision

de la classification. L'int6gration de connaissances contextuelles dans l'ensemble des rdgles de

classification (rule set) a 6galement apport6 des am6liorations dans la classification de ces

6cosystdmes com plexes.

Les r6sultats montrent que cette m6thode semi-automatique de classification peut remplacer

efficacement I'interpr6tation visuelle et la d6limitation manuelle traditionnellement utilis6es pour

l'6valuation 6cologique des tourbidres structur6es sur des photos a6riennes historiques ou des

images satellitaires panchromatiques. Les tourbidres sont d6tect6es et d6limit6es avec une trds

haute pr6cision. Leurs 6l6ments structuraux sont 6galement d6limit6s et classifi6s d un niveau

satisfaisant (pr6cision globale 72 - 83 %). De plus, I'ensemble de rdgles utilis6 pour la

classification (rule set) s'est montr6 robuste et efficace pour diff6rents environnements du

bassin versant (La Grande-3 et Laforge-1).
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Le cartes d6taill6es produites d la premidre 6tape de ce projet ont permis de r6aliser le

deuxidme objectif sp6cifique (Objectif sp6cifique B) qui consistait d caract6riser la structure

spatiale r6cente (1957) et actuelle (2OO312OOO) des tourbidres min6rotrophes structur6es du

bassin versant de La Grande en pr6cisant la r6partition et l'6tendue des compartiments

aquatique, semi-aquatique et terrestre;

Par la suite, l'objectif specifique C, soit d6tecter et interpr6ter les changements de la structure

spatiale des tourbidres survenue entre les dates compar6es.a 6t6 atteint. Afin de mieux

comprendre le ph6nomdne d'aqualyse, les quatre aspects principaux de la d6tection des

changements d'occupation du sol ont 6t6 abord6s, notamment: 1) la d6tection,2) l '6tendue,3)

l'identification de la nature et 4) les particularit6s spatiales du changement. Tout d'abord, pour

d6tecter les changements et d'6valuer leur 6tendue, nous avons compar6 les superficies

occup6es par les diff6rents compartiments (terrestre, semi-aquatique et aquatique) ainsi que

leur rapport. Afin d'identifier la nature du changement, nous avons 6tudi6 la transition mutuelle

au fil du temps entre les classes. Pour caract6riser les particularit6s spatiales du changement et

interpr6ter correctement le changement de la structure des tourbidres, nous avons produit des

cartes de changement de I'occupation du sol pour deux tourbidres sp6cifiques. Une analyse bi-

temporelle de la d6mographie et de la morphom6trie des mares a 6galement 6t6 r6alis6e dans

le but de mieux comprendre le d6veloppement de mares et, par cons6quent, les conditions

hydrologiques associ6es. Enfin, dans l'intention de mieux interpr6ter les r6sultats des

changements d6tect6s et comprendre leur r6ponse 6ventuelle aux changements climatiques,

les donn6es m6t6orologiques pr6c6dant l'acquisition des images ont 6te prises en

consid6ration.

Les r6sultats de cette 6tude ont montr6 la performance de la m6thode d6velopp6e pour

I'analyse des images panchromatiques i trds haute r6solution pour obtenir des informations

utiles concernant l'6tat et l'6volution des milieux tourbeux. Une attention particulidre a 6t6

r6serv6e aux traitements pr6liminaires (l'orthorectification des images, l'analyse de texture) car

la qualit6 des analyses ult6rieures y d6pend. Compte tenu de la confusion entre des classes d

l'int6rieur des tourbidres, certaines pr6cautions, comme le regroupement de classes, ont 6t6

prises pour I'analyse du changement de leur structure.

La m6thode d6velopp6e a permis de d6tecter les changements structuraux de 40 tourbidres

depuis 50 ans et de montrer la complexit6 des processus. Les r6sultats dans cette thdse n'ont

pas confirm6 ou infirm6 I'hypothdse pos6e d savoir que les tourbidres du complexe La Grande

soient en voie de d6gradation depuis cinquante ans et qu'elles se transforment progressivement
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en 6cosystdmes aquatiques par l'interm6diaire de l'augmentation du nombre et de la superficie

des mares. En effet, le d6veloppement des compartiments aquatiques et semi-aquatiques des

tourbidres structur6es est un processus complexe, multidirectionnel et souvent asynchrone

dans les diff6rentes parties d'une seule tourbidre. De plus, la p6riode de temps couverte par

cette 6tude (50 ans) est trop r6duite pour conclure d l'intensification r6cente du ph6nomdne

d'aqualyse

ll semble que les mares ne se forment pas en r6ponse directe du climat. Leur formation et leur

d6veloppement sont plut6t un r6sultat de l'interaction entre le climat et les caract6ristiques

physiques et hydrologiques des tourbidres qui influencent la r6tention d'eau et le ruissellement

dans les tourbidres. La taille des tourbidres ainsi que les caract6ristiques du bassin versant (la

superficie, le type du couvert v6g6tal) ou les perturbations (ex. feu) ont 6galement une

importance dans la r6ponse des tourbidres structur6es d court (6v6nements pluvieux) et d long

terme (changements climatiques). Ces r6sultats sont conformes aux r6sultats d'autres 6tudes

pal6o6cologiques et hydrologiques des tourbidres structur6es qui ont montr6 I'importance de

leurs propres caract6ristiques physiques sur leur r6ponse aux facteurs hydroclimatiques.

Les connaissances acquises par cette 6tude peuvent servir pour I'adaptation des moddles

hydrologiques utilis6s aux sp6cificit6s des bassins versants nordiques afin d'assurer une

planification ad6quate de la production hydro6lectrique face aux changements climatiques

actuels et futurs.

La m6thode de classification d6velopp6e ici pourra aussi servir d 6tudier la dynamique

saisonnidre des tourbidres. En effet, compte tenu de la variation saisonnidre de I'humidit6 du

sol, un suivi de la dynamique saisonnidre hydrologique par des images multitemporelles d trds

haute r6solution accompagn6es par des donn6es m6t6orologiques pr6cises (prises par une

station m6t6o locale) et des donn6es hydrologiques in situ permettrait de s6parer I'effet de

facteurs temporels (ex. les pr6cipitations) sur les changements observ6s des mares de celui

associ6s d la lente 6volution des tourbidres min6rotrophes structur6es.

Compte tenue de I'effet de I'h6t6rog6n6ite spatiale de tourbidres structur6es sur la dynamique

des gaz d effet de serre (Waddington & Roulet, 2000; Pelletier et al., 2007), la m6thode de

cartographie d6taill6e propos6e par cette 6tude pourrait 6tre 6galement utilis6e pour une

meilleure estimation et suivi de ces 6missions. Enfin, la m6thode peut aussi s'adapter aux

images multispectrales (Dribault et al., 2012) et d d'autres milieux 6cologiques.
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PARTIE II

CHANGEMENTS DE LA STRUcTURE SPATIALE DES ToURBIEneS
DU coMpLExE LAGRANDE DEpurs crNeuANTE ANS oesenvEs

AU MoyEN D'TMAGES SATELLTTATRES pANcHRoMATTQUES n rnEs
HAUTE nEsolunoN ET DE pHoros REnreruNES

ARTICLES





AVANT.PROPOS

Le premier article intitul6 < Object-based classification of very high resolution panchromatic

images for evaluating recent change in the structure of patterned peatlands > a 6t6 publi6 en

2009 dans le Journal Canadien de T6l6d6tection (Volume 35, lssue 2).

Le deuxidme article intitul6 < Recent change in the structure of patterned fens in the La Grande

River watershed (Northern Quebec) using remote sensing techniques ) sera soumis pour

publication dans le journal Ecoscience en automne 2Q12.
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o R6daction et r6vision des articles
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nEsuuE

Un inventaire a6rien pr6liminaire effectu6 dans I'ensemble du complexe hydro6lectrique La

Grande (Baie de James, Qu6bec) montre de nombreux signes de d6gradation du compartiment

terrestre (v6g6tal) des fens structur6s et sa transformation en compartiment aquatique. Ce

processus de transformation des tourbidres est appel6 aqualyse. L'objectif principal de cette

6tude est de fournir information sur l'6tat actuel et r6cent (les dernidres cinquante ans) de

tourbidres structur6es, concernant leurs compartiments aquatiques et terrestres, et d'6valuer le

changement en utilisant la t6l6d6tection. Dans cet article, nous pr6sentons une m6thode bas6e

objet semi-automatique de classification d'image panchromatique QuickBird. L'accent est mis

sur l'information contextuelle. Nous avons aussi int6gr6 des images texturales, calcul6es

d'avance, comme information suppl6mentaire dans le processus de segmentation et de

classification. La validation de la classification de I'image QuickBird montre que la m6thode

propos6e peut d6tecter les milieux tourbeux avec une pr6cision du producteur de 95% et une

pr6cision de I'usager de 88%. L'exactitude de classification globale dans les tourbidres est de

81o/o. Le m6me sch6ma robuste de classification a 6t6 appliqu6 d la mosalque de photos

a6riennes de 1957. La classification d'image QuickBird et de photos a6riennes nous a servi d

6valuer l'6volution de la structure spatiale de tourbidres structur6es de la 169ion La Grande-3

les 50 dernidres ann6es. L'analyse montre clairement une augmentation de la surface des

classes aquatiques seulement chez deux des sept tourbidres 6tudi6es. Afin de confirmer notre

hypothdse d'aqualyse active, nous devons aussi analyser les images d'autres r6gions du

complexe hydro6lectrique La Grande oi I'aqualyse semble plus prononc6e.

Mots cl6 : tourbidres, classification bas6e objet, photographies a6riennes noir et blanc, images

QuickBird, analyse textural, segmentation multi-6chelle
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ABSTRACT

An airphoto survey carried out at the La Grande hydroelectrical complex (James Bay, Quebec)

revealed numerous signs of degradation of patterned fens, with a decrease in terrestrial

vegetation and increase in ponds, a process known as aqualysis. The principal goal of this

study is to provide information on the present and past (the last 50 years) state of patterned

peatlands, associated with the pattern of the aquatic and terrestrial compartments, and to

evaluate their changing cover using remote sensing techniques. ln this paper, we present a

semi-automated object-based method for QuickBird panchromatic image classification. The

method emphasizes on contextual information. We have also integrated texture images

calculated in advance as supplementary data layers in the process of segmentation and

classification. The validation of QuickBird image classification shows that the proposed method

can delineate peatlands with 95% producer's accuracy and 887o user's accuracy. The overall

classification accuracy in the peatlands is 81%. The same robust technique was applied to the

aerial photographs taken in 1957. The classification of QuickBird images and aerial photographs

was used to assess the structural development of patterned peatlands in the La Grande-3

sector over the last 50 years. The analysis shows an increase of aquatic areas only for two out

of seven studied peatlands. To confirm our hypothesis of active aqualysis, additional image

analysis is required from other areas of the La Grande hydroelectrical complex where the

aqualysis process is more pronounced.

Keyrords: peatlands, object-based classification, airborne panchromatic photographs,

QuickBird i mages, textural analysis, m ultiresolution seg mentation
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6.1 Introduction
The low water levels of the hydroelectric reservoirs of the La Grande River watershed (James

Bay, northern Quebec) over the last two decades (DesJarlais et al., 2004) and deviations noted

between the meteorological records and the hydrological responses (measured and modelled)

raised the question of the role of peatlands in the regional hydrological cycle. ln the La Grande

River watershed, peatlands are among the most widespread ecosystems, occupying more than

2Q% of the land surface. However, their role in the water cycle, their contribution in the recharge

of hydroelectric reservoirs, and their response to changing climatic conditions remain unknown.

Most studies on the influence of climate change on peatland development predict a decrease of
groundwater in response to warming (IPCC, 2001). On the other hand, tree-ring-dated trees

submerged in lakes indicate that lake levels in northern Quebec increased during the 20th

century compared with those during the 19th century, in close association with greater snow

precipitation (Begin & Payette, 1988; Payette & Filion, 1993; Payette & Delwaide,2004). Rising

lake levels at the regional scale were probably echoed in the hydrology of the peatlands

distributed in the La Grande River watershed. Foster et al. (1983) reported that field

observations of patterned fens and raised bogs in southern Labrador and eastern Quebec show

abundant evidence of pool enlargement and deepening and formation of large shallow ponds

with mineral bottoms. Such phenomena were observed by Engstrom (1984) in southeastern

Labrador. An aerial survey carried out in 2003 in the La Grande River watershed also showed

that many patterned fens were dominated by all-sized ponds with large tracks of inundated

strings (terrestrial vegetation). Signs of damaged peatland vegetation by waterlogging are

numerous, including peatland ihvasion by nearby lakes, string degradation and pool

enlargement, vegetation patches in the middle of shallow lakes, and tree and shrub mortality.

This process of degradation of terrestrial vegetation and its transformation into pools or ponds

due to waterlogging has been named aqualysis.

Need of patterned peatland structure research

Ridge-pool patterning affects water balance of peatlands through spatial variation in surface and

peat characteristics. Patterning influences the release of incoming water by overland flow,

subsurface flow, and evapotranspiration (Belyea, 2007). Thus, the observed transformation of

terrestrial compartment into pools might modify the water budget of peatlands and,

consequently, might affect the water balance of the La Grande River watershed. Moreover,

peatlands are defined as saturated organic land with water standing long enough at the surface

to promote the development of hydrophylous vegetation and biological activity adapted to a wet



environment (National Wetlands Working Group, 1997; Payette & Rochefort. 2001). Typically,

peatland ecosystems contain more than 40 cm of peat deposits, which represents a

considerable carbon reservoir. The absorption and emission of greenhouse gases (CO2, CH4)

are controlled by the position of the water table (Moore et al., 1998) and therefore vary between

different morphological units (pools, ridges, hummocks, mud bottom hollows) of patterned

peatlands (Belyea & Malmer, 2Q04; Pelletier et al., 2007). The changing ratio between the

aquatic and terrestrial compartments in peatlands could then cause a change in the carbon

balance of peatlands and thus induce a climatic feedback.

Despite their ecological value, there is a lack of data regarding the status and trends of

Canadian wetlands (Milton & H6lie, 2003; Dahl & Watmough, 2007). Moreover, few data exist

on the relative cover of pools and terrestrial vegetation and their concurrent development over

time (Foster et al., 1983; Foster & Fritz, 1987; Foster & Wright, 1990; Karofeld, 1998; Belyea &

Lancaster, 2002; Belyea, 2007). Existing data have been mainly acquired from ground surveys

conducted over small areas. This could be a constraint for adequate characterization of the

spatial dynamics of studied phenomena. As a result, there is an increased need to obtain an

accurate picture of the present and past status of patterned peatlands and their recent

developmental trends. The large areas occupied by peatlands, as well as their remoteness and

limited accessibility, suggest remote sensing as one of the most suitable tools for generalization

of ongoing paleohydrologic, stratigraphic and dendrochronologic in situ studies of peatland

aqualysis. In this connection, the principal goal of our study is to evaluate the present and past

(the last 50 years) state of patterned peatlands and its change, based on the proportion of the

aquatic and terrestrial compartments, using remote sensing techniques. Further, the results will

be used for assessment of the La Grande River patterned peatland sensitivity to climate

change. This information could be useful for adequate planning of hydroelectrical production in

the La Grande River hydroelectrical complex in the context of the climate change. In this paper,

we describe the semi-automated and robust object-based method applied for the analysis of

recent peatland structure change using very high resolution (VHR) panchromatic images.

Taking into account the small size of the structural elements of fen peatlands, as small as 1m

wide pools (Belyea, 2007) and strings, VHR images and an appropriate method for their

processing are needed. The choice of the oldest (1957) available imagery for this region is

limited to black and white aerial photographs. Consequently, for the study of the current status

of peatlands, we have selected the panchromatic band of QuickBird images. The QuickBird

images have the highest spatial resolution currently available on the market (0.60 m for the
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panchromatic band). However, the increase of spatial resolution is associated with the increase

of image heterogeneity. Moreover, the spectral information of panchromatic images is rather

limited despite their high spatial resolution. To take advantage of the high spatial resolution of

these images, it is therefore necessary to seek characteristics other than reflectance and to

exploit the second level of information contained in an image, i.e. the spatial context of the pixel.

Consequently, to fulfill .our objectives, an object-based classification approach (Burnett &

Blaschke, 2003) was applied, which focuses on textural and contextual information.

Remote sensing of peatlands

Remotely sensed images are often used in ecological and hydrological studies of peatlands

(Toyrdi et al., 2OO1; Quinton et al., 2003) , and most studies have focused on the inventory of

peatlands. Because peatlands are complex systems where pixels are often a mixture of water,

bare peat, and vegetation, their mapping is a major challenge. Ozesmi & Bauer (2002); Poulin

et al. (2002) and Fournier et al. (2007) proposed exhaustive reviews on remote sensing of

wetlands and various techniques exploited to improve their classification. Fournier et al. (2007)

summarized the main classification methods for mapping wetlands and described several

related problems like the complex spatial arrangement of some wetland classes and their spatial

and temporal variability.

Aerial photographs remain an invaluable source of information for historical studies of

ecosystem dynamics because of their high spatial resolution (Pellerin & Lavoie, 2003). They are

often used for assessment of spatial and temporal changes of different wetland types (Hefner &

Storrs, 1994; Dahl, 2000; Huckle et al., 2004) and for monitoring of small water bodies

(Yoshikawa & Hinzman, 2003; Lathrop et al., 2005). Gil lmer et al. (1980) have used high-

resolution aerial photographs (1:20.000) to delineate pools as small as 5 meters across as a

means of adjusting the count of surface water features derived from medium-resolution Landsat

imagery. For identification of vernal pools, Lathrop et al. (2005) used colour infrared (ClR)

images because they allow better distinction between standing water bodies and vegetation.

The visual identification of vernal pools was based on size, shape, colour and texture. The

accuracy assessment showed that, using 1m resolution imagery, the minimum detectable size

of pools is on the order of 0.02 ha in size or about 50 m in perimeter. The detection and

mapping of smaller pools were possible, but errors of omission and commission were higher.

Moreover, as the main objective of Lathrop et al. (2005) was to identify and map pool location,

only the centroid point locations were digitized; their boundaries were not digitized because the

process is more time consuming.
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Traditionally, the analysis of older aerial photographs is performed by photointerpretation. The

recent mapping of Quebec metropolitan wetlands was also based on photointerpretation of

high-resolution aerial photographs and QuickBird images (Kirby & Beaulieu, 2006). The authors

were able to identify wetlands as small as 0.03 ha on the 1 :8000 colour orthophotos and 0. t ha

on the QuickBird images. Wetlands were identified with accuracy of 93%. Most of reported

errors were related to the distinction between fens and bogs, or between marshes and shallow

water. However, the process of photointerpretation is labour-intensive and time-consuming

because human intervention is required to retrace lines once during the photographic

interpretation process, once during area measurement, and lastly for comparing these area

estimates to quantify land cover - land use change (Dahl, 2000), The procedure is dependent on

the experience and training of the photointerpreters (Hefner & Storrs, 1994).

The recent dynamics of peatland pools in the La Grande River watershed was also studied

using aerial photographs (Collins, 2005). The author studied three peatlands. The result shows

that peatland pools are very sensitive to climate conditions and respond easily to their change.

However, the method applied for extracting pool parameters was not automated but assisted by

the analyst. As a further step to this work, our study aims at developing a semi-automated

approach for assessing the spatiotemporal development of terrestrial and aquatic compartments

in patterned peatlands based on VHR panchromatic images.

Computer-based high resolution aerial image understanding systems have been largely limited

to narrow military applications focused on airport and suburban scenes (Guindon, 1997). Most

existing image-processing algorithms used by the civilian remote sensing community have been

developed for analysis of medium to low spatial resolution (10-1000 m) images. There exist few

studies exploiting traditional per-pixel approaches for automated analysis of VHR images.

(Dechka et al., 2002) applied traditional supervised and unsupervised classification techniques

on derived lkonos image data. They reported an accuracy of about 47o/o as a result of high

variability of wetland plant communities. The higher spatial resolution reduces the problem of

mixed pixels, but the internal class variability increases. By adapting classes to the dominant

plant communities, the overall accuracy has been improved (84.4o/o). Their results also show

that combination of multitemporal images with texture image had the highest accuracy (95.9%).

(Yohay & Ronen, 1998) compared two classification approaches of panchromatic aerial

photographs: a standard maximum-likelihood supervised classification and a modification of

supervised classification, which takes into account not only spectral characteristics of pixels but

also their spatial arrangement. As a result, they obtained higher accuracy for the neighbourhood
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classifier. Fuller et al. (2006) also tested automated approaches (supervised and unsupervised

classifications) to identify the wetlands areas from lkonos multispectral pan-sharpened satellite

images. These approaches alone did not yield accurate results. To ensure accurate wetland

boundaries, Fuller et al. manually digitized the final wetland map. Therefore, with increased

spatial resolution, traditional pixel-based classification methods proved to be ineffective for the

automatic extraction of features because they are based only on spectral values of pixels and

do not take into consideration the pixel context (Guindon , 2000; Coburn & Roberts, 2004).

Texture analysis

Exploitation of spatial variation (image texture) becomes an important aspect in VHR image

classification procedures. Texture analysis has often been used as an additional tool for wetland

mapping (Bernier et al., 2003; Chiu & Couloigner,2004). Many studies show that a combining

texture and contextual information with spectral data significantly increases classification

accuracy (Dedieu et al., 1997; He & Collet, 1999; Franklin et al., 2001; Coburn & Roberts, 2QO4;

Tso & Olsen, 2004). Combining spectral and spatial features better resembles human image

interpretation. There are several methods for texture quantification. The statistical method

based on the grey level co-occurrence matrix (GLCM) (Haralick et al., 1973) is the most

common method used in remote sensing. The statistics are based on the relationships of pairs

of pixel values in a neighbourhood and their frequencies of appearance in a moving window.

The size of the moving window is a crucial parameter in texture analysis, and its choice

depends on the size of analyzed features and image resolution. However, there is no single

window size that could adequately characterize the range of textural properties for an entire

image and all land cover classes (Coburn & Roberts, 2004). Often the window size is chosen by

trial-and-error method to satisfy study purposes. Several studies exploited data-driven window

size based on experimental variograms (Jakomulska & Clarke, 2000; Durrieu et al., 2005).

Others have tested incorporation of texture measures into multispectral data for improvement of

wetland classification (Coburn & Roberts, 20Q4; Chiu & Couloigner, 2004). The results of these

studies indicate that the incorporation of texture measure improves image classification and that

data-driven window size is a factor contributing to classification accuracy.

Object-based image analysis

The increasing availability of VHR data from satellites such as SPOT-S, lkonos and QuickBird

has led to the development of more sophisticated object-based methods for image analysis,

exploiting the spatial context of the pixel. The principal difference with the traditional pixel-based

image processing is that the basic unit of the object-based analysis is an "object" or "segment",



i.e., a group of adjacent pixels. The main advantage of the object-based classification is that

objects contain more information than a single pixel. ln addition to spectral properties, each

object contains information on its shape, dimension, texture, subobjects, and superobjects and

on the context of the objects that surround it. These spectral and spatial attributes are then used

to assign the object to a specific class. ln contrast to pixel-based analysis, which relies on pixel

statistics, object-based image understanding relies on knowledge of structural characteristics of

physical objects and their spatial and functional relationships (Guindon, 1997). This approach

mimics the human interpretation of images, as it tends to generalize images into homogeneous

patches by incorporating spectral and spatial information.

The object-based classification has shown promising results in peatland classification (May et

al., 2003; Sugumaran et al., 2004 ; Hubert-Moy et al., 2006; Grenier et al., 2007: Dissanska et

al., 2007). Burnett et al. (2003) proposed a hierarchical organization of segmented objects that

allows the best exploitation of contextual relations between various peatland units. Burnett et al.

used CIR aerial photographs to delineate pool complex expansion and forest encroachment.

The fuzzy boundaries of peatlands and the mixture of water, barren ground, and vegetation

signatures in the pixels impede the accurate image classification. The integration of fuzzy logic

in classifiers improves the detection of transitional zones (Chiu & Couloigner, 2006). All these

new classification concepts are integrated into Definiens Professional software (formerly

eCognition) (Benz et al., 2004).

Recent research focused on discrimination of structural stages in riparian and adjacent forest

ecosystems (Johansen et al., 2007). The authors applied texture analysis on a VHR

multispectral QuickBird image based on variogram-driven optimal window size. Subsequently,

they performed an object-based classification using four different combinations of spectral and

derived textural bands. Their results show a 2-19o/o increase in classification accuracy for the

majority of vegetation structural classes when using both the spectral and textural image bands

in the segmentation and classification process. Halounova (2004) has also integrated the

texture images in an object-based classification process of black and white aerial

orthophotographs.

There are different techniques available for change detection. We have adopted a

postclassification comparison. In fact, only the latter attempts to provide understandable

information on the type of change (Jensen, 2005). On the other hand, object-based image

analysis raises some methodological challenges to standard change detection and accuracy

assessment techniques (Blaschke, 2005). In standard postclassification change detection, the
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two coregistered maps are compared on a pixel-by-pixel basis using a change detection matrix.

However, when comparing objects, the problem is more complex because the objects may

undergo not only thematic changes but also geometric changes (size and form). The

identification of the same objects in two datasets then becomes difficult and could be

complicated by misregistration errors.

To overcome limitations related to automatic processing of VHR panchromatic images and

based on previous research results, we propose a semi-automated object-based method for

QuickBird panchromatic image classification. The method focuses on textural and contextual

information. The same robust technique was applied to the aerial photographs taken in 1957.

The QuickBird data image was used to establish a baseline for patterned peatland status, from

which a retrospective analysis of data from earlier aerial photographs was performed.

Sfudy sifes

The study sites are located in the La Grande River watershed (James Bay, Quebec). Relatively

flat relief, impermeable surface deposits, cold climatic conditions, and a short groMh season,

typical for this region (Mortsch, 1990), create propitious conditions for peatland development.

The peatland distribution follows a west-east gradient of climatic, topographic and

geomorphologic conditions (Tarnocai et al., 2000; Payette & Rochefort,2001). The western part

of the catchment is generally occupied by bog peatlands. They are gradually replaced by mixed

peatlands and patterned fen peatlands in the eastern part. Two study sites were chosen based

on hydroclimatic and regional ecological characteristics (Figure 6.1):



Legend

l--l l" Grande River watershed

i I water
- roaos

Figure 6.1 Location of the two study sites within the La Grande River watershed in northern Quebec,
Canada

Site 1 (53'33'33" N, 76"15' 19" W; near the La Grande-3 airport) is located at the northeastern

l imit of bog distr ibution where transit ional (or mixed) peatlands, i .e. peatlands having both

characteristics of both bogs and fens, and patterned fens are frequent. The relief is undulated,

with rocky uplands towards the north. The mean elevation is about 220 m above sea level (asl).
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The boreal climate of site 1 is marked by cool summers and cold winters. The mean annual

temperature is about -3.5'C, and total annual precipitation is approximately 680 mm. The

groMh season lasts approximately 130 days (Bootsma & Ballard, 1997). The regional

vegetation is dominated by open forest communities with black spruce (Picea mariana) as the

dominant tree species. Spruce-moss stands are the most important forest type in depressions,

whereas lichen -black spruce woodlands are distributed on well-drained uplands2.

Site 2 (54"12'12" N, 72"19' 10" W; east of the road towards the Laforge-1 reservoir is in the

eastern part of the La Grande River catchment. The mean elevation is about 445 m asl. The site

harbours a diversity of rocky hills, small lakes and interconnected, narrow patterned fens. lt is

characterized by a relatively low mean annual temperature (about -4.2'C) and higher mean

annual precipitation (830 mm) then that of site 1. The growth season also is shorter and

approximates 120 days (Bootsma & Ballard, 1997). Lichen-black spruce woodlands prevail.

lmage data

Recent (2003, 2006) very high resolution panchromatic QuickBird images and aerial

photographs taken in 1957 were selected for this study. The optimal period recommended for

the identification and effective mapping of peatlands from photography ranges from mid-July to

the end of August (Jacques & Hamel, 1982). During this period most plant species reach

maturity and ground water is at its lowest level. However, aerial photographs for this period of

the year are not always available, particularly when looking for surveys dating back to 50 years.

For the site 1 area, four aerial photographs (National Air Photo Library, NAPL) at a scale of

1:60,000 from June 25,1957, were used. Four aerial photographs (NAPL) at a scale of 1:40,000

and taken on the same date were used for site 2 (Table 6.1). The 1:60,000 scale photographs

were digit ized at 1815 dpi, which gives a pixel resolution of 0.84 m on the ground, i.e., a

resolution relatively comparable with that of the QuickBird images. The 1:40,000 photos were

digitized at 1215 dpi to obtain the same resolution on the ground of 0.84 m.

Two panchromatic QuickBird images (0.60 m resolution, with common cover on the ground;

16.7 km x 5.8 km) acquired on 12 and 17 August 2003 were used for site 1. Another QuickBird

image (multispectral and panchromatic) was obtained for site 2 in September 2006. The

characteristics of these images are listed in Table 6.1. The QuickBird images are in standard

mode. Multispectral QuickBird images are also used to support the interpretation of random

validation objects because the peatlands and uplands are easy distinguishable in these images.

' (http://www.mddep.gouv.qc.calbiodiversite/aires_protegees/provinces/partie4h.htm 
)



As auxiliary data for geometric corrections we used a 50 m resolution digital elevation model

(DEM), extracted from the 1:250,000 scale cartographic layers (National Topographic Data

Base, Natural Resources Canada). Global Positioning System (GPS) measurements of the road

from Radisson to Brisay were carried out by VIASAT Geotechnologies and INRS-ETE in the

autumn 2003 based on a LoKTor system. Data in postprocessing give a precision of > 5 m. We

also used LANDSAT-7 Enhanced Thematic Maper Plus (ETM+ ) (orthoimage, panchromatic

band, resolution 15 m, path 18, row 22, acquisit ion date: 20 August 2000, and path 16, row 22,

acquisition date:22 August 2000, GeoBase, Natural Resources Canada) and SPOT-S imagery

(panchromatic band, resolution 2.5 m, processing level 1A, date of acquisition: 12 Septembre

2003, Spot lmage).

Table 6.1 Characteristics of the QuickBird images and aerial photographs of the two sites

o All images were georeferenced to the universal transverse Mercator (UTM) coordinate system, Zone 18 north,
North American Datum for 1983 (N AD83)

lmage Ground coverageo
Date of

acquisition
Spatial

resolution
Spectral resolution (nm)

Site 1 : La Grande 3

QuickBird

(standard product)

NAPL aerial
photographs

415640-133 to

Al 5640-1 36

53'34',59"N, 76"23' 17 "W

(northwest corner);

53'32'05"N, 76"07' 23"W

(southwest corner);

16 .7  km x  5 .8  km2

53"37'26"N, 76"25' 44"W
(northwest corner);

53'29',39"N, 76'00',20"W,
(southwest corner);

14  km x  14  km2

12 August 2003

1 7 August 2003

25 June 1957

0.60 m;

2.40 m

1 :60  000

digitized at
1815 dp i  to
give pixel

resolution on
ground of

0.84 m

Panchromatic, 450 - 900;

multispectral blue (B): 450 - 520;

multispectral green (G): 520 - 600;

multispectral red (R): 630 - 690;

multispectral infrared (lR): 760 - 900.

Panchromatic. 450 - 900:

S i t e 2 : L a f o r g e l

QuickBird

(standard product)

NAPL aerial
photographs

415640-146 to

A15640-149

54' 1 4' 26" N, 7 2" 25' 1 3"W
(northwest corner);

54"09',57"N, 72' 13' 08"W
(southwest corner);

13 .4  km x  7 .8  km2

54"14'28"N,72"23'31

(northwest corner);

54"9',53"N, 72"10',14'

(southwest corner);

9.3 km x 9.3 km2

W

25 June 1957

2 September
2006

0.60 m;

2.40 m

1 : 4 0 0 0 0

digitized at
1210 dp i  to
give pixel

resolution on
ground of

0.84 m

Panchromatic. 450 - 900:

multispectral blue (B): 450 - 520;

multispectral green (G): 520 - 600;

multispectral red (R): 630 - 690;

multispectral infrared (lR): 760 - 900

Panchromatic. 450 - 900:
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Numerical oblique aerial photographs and groundtruth photographs acquired during a

helicopter and field surveys in June 2002, May 2005 and August 2006 were also used for

calibration and validation of the method. We used weather data for the analysis and

interpretaton of obtained results (National Climate Data and Information Archive, Environment

Canada).

6.2 Methods
The method was developed for QuickBird images. The same processing was applied thereafter

to the aerial photographs but with slight variations in parameters according to image specificity.

6.2.1 Pre-processing

6.2.1.1 Geometric correction

All images were georeferenced to the Universal Transverse Mercator (UTM) coordinate system,

Zone 18 north, North American Datum for 1983 (NAD83). As mentioned in the previous section,

QuickBird images are in standard mode, which means that they were geometrically processed

and mapped to a cartographic projection by the image supplier (DigitalGlobe). The geometric

processing has been done using spacecraft parameters and coarse DEM to take topography

into account. However, as shown in Figure 6.2A, positioning of the image compared to the road

ground control points (GCPs) is not accurate. To correct this error, we have applied a simple

first-order polynomial transformation, considering the relatively flat relief and the destroyed

original geometry of the image (satellite - sensor - ground) by the first geometric correction

(Volpe F., 2003). The geometric correction of the images was done using PCI Geomatica. The

GCPs of the road Radisson-Brisay (precision 5 m) were used to establish the relationship

between the raw image and the ground. However, all the points are concentrated on a line that

passes trough the center of the image. To obtain an adequate coregistration, the remainder of

the points distributed relatively homogeneously was chosen from a LANDSAT-7 ETM+ image.

As GCP we have selected the centers of small lakes or high-contrast features identifiable on

two images. The total number of GCPs used is 33, resulting in an average root mean square

(RMS) error of 1.24 m in X and of 1.07 m in Y. We applied the cubic convolution for the

calculation of the new value of the pixel in its new position. The final image thus is contrasted

with more details (Toutin, 2004). The corrected QuickBird image with superimposed road GCPs

is presented in Figure 6.28.

For the correction of the second QuickBird image (Laforge-1), we used a panchromatic SPOT-S

orthoimage. For the orthorectification of the SPOTS image, a three-dimensional (3D) rigorous



method was applied by using the orbit parameters, GCPs of the road Radisson to Brisay,

LANDSAT-7 ETM+ orthoimage, and DEM. The RMS residuals obtained with 17 GCPs are 2.17

m and 2.82 m for the X and Y coordinates, respectively.

Figure 6.2 QuickBird panchromatic image with superposed road ground control points (GCPs). (A) before
geometric correction, and (B) after geometric correction.

The aerial photographs were corrected using camera parameters, GCPs and the DEM. The

georeferenced image QuickBird, created in the previous step, was used as source for GCPs.

Considering the difficulty in identifying GCPs because of lack of easily identifiable points in the

natural environment and of the time lag between the air photographs and the satellite image, the

tie points (TCPs) clearly identifiable on two or several aerial photographs were used. TCPs
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allow the mathematical model to determine how the four photographs are orientated each one

with respect to the others and to extend the correction to the surfaces where there are no

control points. A total of nine GCPs and 13 TCPs were used to calculate the model. A mosaic

was then produced from the four orthorectified photographs. The RMS error of geocorrected

aerial photographs is less then 1 pixel (0.82 m and 0.64 m for X and Y coordinates,

respectively); however the deviation of some independent control points (lCP) in comparison

with their position in QuickBird is on the order of 15 m. Considering that QuickBird images are in

standard mode and the low accuracy of the available auxiliary data (GCPs and DEM) used for

the geometric correction, distortions between GCPs are not entirely eliminated.

6.2.1.2 Texture processing

We have applied the texture analysis based on GLCM and have integrated texture images as

supplementary data layers in an object-based classification. The texture measures as

homogeneity, contrast, entropy, second angular moment or correlation are widely used for

remote sensing imagery analysis (Baraldi & Parmiggiani, 1995). However, the spectral and

spatial resolution of images and the characteristics of sensed objects (dimension, shape, and

distribution) define the relevance of texture measures to be used (Kayitakire et al., 2006). For

our study, we used seven texture measures computed directly from GLCM (homogeneity,

GLCM mean, GLCM entropy, GLCM second angular moment, inverse difference) or from a grey

level difference vector (GLDV) which was derived from GLCM (GLDV entropy, GLDV second

angular moment). Different combinations of these texture measures, assuring the best

separability of classes, were used for further image classification. The choice of theses

combinations was assisted by the "feature space optimisation" tool of Definiens Professional

software. For the calculation of texture measures, we used PCI Geomatics software (procedure

TEX). The semivariogram information was used to determine the optimalwindow size, based on

information on the spatial structure of vegetation. The pixel digital numbers are considered as a

function of geographic location, i.e. regionalized variable. The experimental semi-variogram

measures half of the average squared difference between values z(x.) and z(x"+h) of paired

pixels separated by a given lag h (Eq. 6.1) (Curran & Atkinson, 1999):

y(h) = 
#,,}"'k')- z(x" * Dl' E q . 6 . 1



where N(h) is the number of considered pixels pairs, and h is a vector that represents the

distance between pixels in a particular direction. Since the sill of semivariograms provides

information on the variability of pixels values, the range indicates the distance beyond which

there is no spatial dependence of pixels and is associated with the size of the elements within

the scene. Semivariograms for three representative subsets of nine land cover types

(forest_lichen, dense forest, forest_peat, fen, fen_little pools, fen_pools, bog, bog_pools and

burned vegetation/rock vegetation) were examined to determine the appropriate window size for

texture analysis. The semivariograms were calculated for 80 pixels x80 pixels subsets,

representing each structural class considered. As the orientation of pools in each peatland is

dependant of local drainage, we computed the variogram without specifying direction to be able

to spread the texture mesures over the entire imaged area independently from pattern

orientation specific for each ecosystem. Due to the small pixel size (0.60 m) of the QuickBird

image, the graphs of semivariograms are very close to continuous data models. Therefore,

modeling was not used to fit the semivariance curves and the ranges for different structural

classes were estimated directly from experimental semi-variograms as a distance at which the

semi-variogram first flattened (Johansen et al., 2007).

The number of grey levels also influences the final image. Usually, it is advised to reduce the

number of grey levels by applying a histogram equalization to allocate the same probability to

each grey level (Haralick et al., 1973). For the QuickBird image and aerial photographs we have

chosen 32 and 16 grey levels, respectively. The difference in parameters for aerial photographs

and QuickBird images reflects the difference in their resolution and dynamics of grey levels (16

bits for QuickBird and 8 bits for aerial photographs). The distance between pixels, used in

texture calculation, was fixed at 1, taking into account the small window size. The average of all

four directions (0",45o,90o, 135") between pixels was computed. The texture images were

implemented like additional bands for further segmentation and classification.

6.2.2 Object-based analysis

lmage segmentation and object-based classification were performed using Definiens

Professional software. We divided the images into 12 subimages because of the limited

processing power of computers available and the confined memory allocated by the software.

The segmentation and classification strategy was developed on one QuickBird subimage and

consequently applied to the remaining 11 subimages. The same strategy was applied on al l

subimages of the mosaic of aerial photographs. The overall scheme of the object-based

processing is shown in Figure 6.3.
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6.2.2.1 Segmentation

For better adaptation of the image classification to the diversity, complexity, and the hierarchical

structure of the natural ecosystems, we have applied a multiresolution segmentation (Baatz &

Schape, 2000) at three levels. First, we performed segmentation at the intermediate scale

(Figure 6.3 - Step 1, level 2,). This step is aimed to delineate peatlands or parts of peatlands

(peat, saturated peat, structured peat) and the largest water bodies (lakes, large pools) from the

other types of land cover (forests, roads, outcrops). Small structural elements (e.9. strings, small

pools) were extracted at a lower level (Figure 6.3 - Step 2, level 1).

For delimitation of the objects at level 2, we used the panchromatic band in combination with the

following texture bands: GLCM mean, GLCM entropy, GLDV second angular moment, and

inverse difference. An equal weight was given to all bands. The choice of image layers was

guided by the variance of the layer and visual assessment of different combinations of layers

using the layer-mixing tool. The process of segmentation is controlled by the scale parameter,

which is an abstract parameter determining the threshold of object heterogeneity in selected

bands. This criterion of homogeneity is a combination of the colour and the factors of form such

as smoothing and compactness (Baatz et al., 2004). The values applied to represent the scale

parameter are 50 for QuickBird images and 30 for aerial photographs. Weight of 70o/o and 30%

are given to the colour and form, respectively. To specify the form, we have selected a

relationship of 70 to 30 between compactness and smoothing.
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Level 3
Classifi calion-based segmentatiof}
merging of obiects of the same Chssfi cation using tierarciical

relation wilh Lewl 2 classes

4

Level 2 Classificalion Lwcl 2 using comtination of <Near ncighbow r
aborithm and contextual membership functions

3

Level 1
Segrner{ation at finest scab - Le\,el I

Classification ofthe Lcycl I depend upon
classifcation of Lcvol 3
using combination of (Near nighbour t
algorithm and contc{ual mcmbrrship functions

6

SegrErfration - Lwel 2

Figure 6.3 Scheme of the multiresolution segmentation (levels 1-3) and the object-based classification.

For level 1 segmentation, where details within peatland limits are considered, we combined the

panchromatic band with the following three texture bands: GLDV second angular momentum,

GLDV entropy, and inverse difference. These bands are very effective for delimitation of pools,

vegetation, and transitional zones. At this level, we considered 10 to be an adequate value for

the QuickBird scale parameter and six for the aerial photographs, with weight of 90% for the

colour, and 10o/o for the form. However, the same ratio as at level 2 was applied between

compactness and smoothing of the form. The selected segmentation parameters are

summarized in Table 6.2.
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Table 6.2 Description of all parameters used for the segmentation of the QuickBird images and the aerial
photographs at levels M and L.

Bands Scale parameter Colour Compactness

The level 3 objects were created by merging of the classified objects belonging to a common

structural group at level 2. As a result, we have obtained the contours of entire peatlands or

peatland complex separated from other land cover types.

6.2.2.2 Classification

The classification of objects is based on fuzzy logic, which enables us to integrate various

features in the description of classes by logical operators. The selection of features was

assisted by analysis of separability of the compared classes (Feature space optimisation and

Feature view tools of Definiens Professional). An a prioriexpert knowledge is essential for the

accurate description of the classes. We have simultaneously applied various strategies of

classification to different parts of a single image using either the nearest neighbour algorithm,

the membership functions, describing a specific property of the objects, or a combination of

these two classifiers. For example, deep water was classified simply using a function of

membership, which played a role of threshold. At the same time, for the other classes of the

same level, we used much more complex descriptions. The information on features used is

presented in Table 6.3.

We used a hierarchical classification scheme according to mutual and semantic relations

between classes. To keep the class hierarchy transparent, three abstract classes were

introduced: level H (High), level M (Middle) and level L (Low). These classes are characterized

only by the number of segmentation level to which they are defined. This condition limits the

application of their child classes only to the objects belonging to the corresponding level of

segmentation. lt means that subclasses of level L will be applied only to objects of the finest

QuickBird Airphotos QuickBird Airphotos QuickBird Airphotos

Level 2 (Level M)

Panchromatic; GLCM mean;

GLCM entropy; GLDV angular

second moment: inverse difference

50 30 o.7 0.9 0.7 0.7

Level 1 (Level L)

Panchromatic; GLDV entropy;

GLDV angular second moment;

inverse difference

1 0 6 0.9 0.9 0.7 0.7
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level of segmentation (level 1), and classes of level M will be applied to the objects of the

intermediate level of segmentation (level 2). The classes of Level H will act only on the objects

of Level 3.

Classification at Level M

At level M, the main goal was to delimit land covers being part of a peatland (peat, saturated

peat, structured peat, water-vegetation and dry peat) from the other types of land cover like

water, road, gravel, forest, forest on mineral, forest on peat, forest-lichen, lichen and "Rock".

Therefore, 14 classes were defined at this level. The five classes defined for peatlands

correspond to different moisture content or different pool densities. lt is important to note that, at

this stage of the study, no difference was made between fens and bogs. Their spectral

signatures and small-scale structures in the black and white images are very similar. The

distinction between these two peatland types is difficult even with multispectral images (Grenier

et al., 2007). A distinction of these types could be done only on level H after classification of the

more detailed level L, using the spatial arrangement and dimensions of subobjects from level L.

Thus, the defined classes are applicable on both peatland types. For the classification of the

objects (Figure 6.3 - Step 3, level 2), we used a combination of the nearest neighbour algorithm

and membership functions. Most of the features used for the definition of nearest neighbour

algorithm feature space at this level refer to the spectral information, density, and direction of

subobjects. The representative samples for each basic class were used for training the nearest

neighbour algorithm. As training sites, we have chosen the objects that can be interpreted

easily. The choice was assisted by ground truth photographs (June 2002, May 2005, August

2006). The membership functions used describe the contextual relations between the objects of

a given class with their neighbours. Table 6.3A contains detailed description of all classes

defined for this level, the number of training samples, attributes used for definition of the nearest

neighbour algorithm, and membership functions with their intervals.

Classification at level H

A segmentation based on the results of the classification at level M was applied where the

neighbour objects of the same structure group of level M classes are merged to form objects at

level H (Figure 6.3 - Step 4, level 3). Therefore, three groups of classes were defined: (1) water

(water, water-vegetation); (2) other (rock, gravel, road, forest, forest on mineral, forest on peat,

forest-lichen, lichen); and (3) peatland (peatland, saturated peatland, structured peatland, dry

peat). ln this manner, we joined together all the objects belonging to an ecological unit (i.e., a

peatland). This grouping reduced the number of classes to three, namely water, other, and
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peatland. For their classification (Figure 6.3 - Step 5, level 3), we used only a class-related

feature (Existence of sub-objects) of the corresponding group at level M.

Classification at level L

At this level, 14 classes were defined, with 11 classes describing different morphological units in

patterned peatlands (peat, dry peat, saturated peat, string, saturated string, island,

vegetation_water, water_vegetation, shallow water, deep water, tree) and only three classes

describing the environment surrounding peatlands (rock-gravel, lichen, forest (any type).

Classification at this finest level was done by combining nearest neighbour classifier with

membership functions. Nearest neighbour classifier was "trained" by collecting representative

samples of each class throughout the image. The membership functions were used to bind

description of classes at this level with the classification at level H. Therefore, the classification

at level H was used as a mask (Figure 6.3 - Step 6, level 1).



Table 6.3A Class description, number of training samples, and attributes used in the classification
for level M

Attributes used in the classification
Class Description Samples

Membership Functions
Nearest

Neighbour

Water

Water_Vegetation

Forest Lichen

Forest

Lakes, rivers,
big pools

Objects covered
with more then
50 % water: big
pools and fine
strings or
shallow water.

Open forest on
mineral
substrate,
understorey:
l ichen

Coniferous
Forest (Black
spruce), mean
density

Mean (Pan)

Rel. border to
"Forest Lichen"

Rel. border to
"Peat land" group

Rel.border to
"Water_Vegetation"

Rel. border to
"Peatland" group

Rel .border  to
"Water_Vegetation"

Rel .  border  to
"Structured Peat"

Rel.border to
"Water_Vegetation"

Rel. border to
"Structured Peat"

Rel. border to
"Peat land" group

83
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I
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\_
0  0 5

0 1

\_
0 0.2

\\_
0 0 .5

\_
0 0.5

L
0 0.5

L
0 0.5

\_
0 0.5

/-

0 l

\_
0 2

79

a

a

a

o

Mean Pan
Mean GLDV
Entropy
Standard
Deviation Pan
Standard
Deviation GLCM
Entropy
Avrg. Mean diff to
neighbours of
sub-objects Pan
Avrg. Mean diff to
neighbours of
sub-objects
GLDV Sec Ang
Moment
Densi ty
Direction of sub-
objects: mean
Density of
sub_objects:
mean
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Forest on Peat

Spruce-moss
stands,
bryophytes
uncler storey

Peat, water
Saturated Peat table near or at

surface

Peatland object,
dominated by
shrubs,
herbaceous
orland
bryophyte
vegetation

132

241 Border to "Road"

86

Peat
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Table 6.3A (concluded)

Gless
Attributer ured in the clesificetion

Descript ion Sar ples Ilaafc3tICrbcrsh lp  Func tonr

It]Ictrrc{ Pc.t

Forlsl on Ilraral

Drt Pc.t

Lac hen

Gravel

Successhn of
slrhgE and poob.
predor hence of
tclrcstrial
cor pailea ent (>
sO i )

Gonlfemus For€sl
(BhrI  spruc€),
high denslt

l 2 a

Bare suface ol
rth hi alencily of
Yegelallon aover

121

Peetbnd
sefr enls
do.hdcd by
Sphagnun orrand
hertaceous to l
Yegetataon: hagh
relleclenEe, hhh
ho. ogeny

Iher€l substralc.
covered by tchen

Ailinc|al or nalural
bare surhre,
orarel

Eare surace.
t. aanly rei
pressed gravel

Rel. Donler lo
'Foreit LaChen'

O r
Borderto 'Wde].

gmup

Re! borderto 'Pet '

Rel.bordcr to
T .ter_Vegetatbn'

Rel bonler lo
'Strurturcd Ped'

Rel bonler to
Tt ater_vegel.lbn'

Rcl- lord€r to
'abutfurEd Pef

Borderto 'Road'

B onler to'Roclrc rarel'

R€1. borderlo 'Lkhen'

Rcl .  border lo
'Forest Lkh€n'

Rel  border lo
'Peatland'gruup

O r
Border lo 'Foresl'

Eorder to
'Forest Lachen'

Rel. border lo 'Dry

Peal'

Rel. borderlo 'Peal'

I ean  (Pan )

LenglhJwidth

0  0 . 2

0 3

0  0 5

\_
0  0 . 5

0  0 . 5

L
0 0 .5

tt-

o  0 2

0 2

\_
0 2

.\-
0  0 . 5

\_
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---
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0 3

0 3

\_
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I
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0  1 5
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h b o u r

l l€an Pan
l lean GLDV
EnEDpl
Stendard Devbtlon
Pan
Standard OeYi.tion
GLGI Entropy
ll e.n of sub-
ob lec t s :
slddeY(Pan)
ll ean of sub-
o t i ec l s :
stddeY(GLDV
Entmptl
AYrg. Iean dlftto
neaohboB of suD-
obiects Pan
Aurg, Iean dlffto
nea0hbons of suD-
obiects GLCII SeE
Ang Io|' enl
Dens[ t
Diectbn of  Eub-
Dbiecls: n ean
Densily of
sub_obl€.li: mean

l lean Pan
IEAN GLDV
E nlmpt
Slandard Devlatlon
P a n
Standard D€Ylataon
GLCl|  Entmpy
Arrg. Iean dllf lo
nelohbours ol sub-
obiects Pan
AYrg.  Iean dl f f lo
neighbou]s of sub-
obJects GLGI Sec
Ang ll|lG ent
Densfry
Dlcctbn of  sub-
obiet ts:  rean
Densfry of
suD_obiectr: mean

Road
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For example, at level L, an object will be classified like string if its superobject at level H is a

peatland. Also, to classify an object at level L, like rock-gravel for example, its superobject at

level H must be of the class other. As another example, an object at level L will be classified

vegetation_water if it has characteristics similar to those of the corresponding training sites and

if its superobject at level H is not of the class other. Such an organization of the horizontal

(between neighbours) and vertical (between superobjects and subobjects) relations enables us

to reduce confusion between classes. The details on classes, number of samples, and features

used for classification at this level are presented in Table 6.38.

Table 6.38 Glass description, number of training samples, and attributes used in the classification
for level L

Attributes used in the classification
Class Description Samples Nearest

NeighbourMembership Functions

Rock /Gravel

L ichen

Forest

Shallow Water

Artif icial or
natural bare
surface: roads,
gravel, rocks

Mineral
substrate,
covered by
lichen

All types of
vegetation out of
peatlands

Water, free of
vegetation,
depth ?26 - 40
cm

Water, free of
vegetation,
depth > 40 cm

Or
Existence of super
objects " Rock"

Existence of super
objects "Other"

Existence of super
objects "Other"

Existence of super
objects "Other"

Existence of super
objects "Other"

Rel. border to
"Forest"

66

46

1 0 3

32

.  Mean (Pan)

.  Mean (GLCM
Homogeneity)

.  Mean (GLDV
Entropy)

.  Mean ( lnverse
Difference)

Rel. border to
"Forest"

1 7

Or Existence of
super object
"Water"

Deep Water
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Table 6.38 (concluded)

At t r ibu tes  used in  the  c lass i f i ca t ion
G  l a s s D e s c r i p t i o n  S a m  p l e s N ea res tM e m b e r s h l p  F u n c t l o n s

D r y  P e a t

P  ea t

Sa tu ra ted  Pea t

l s l a n d

S tr ing

Sa tu ra ted  S t r i ng

Vege ta t i on_W a te r

W a te r_Vege ta t i on

Pea t l and  segm en t s
dom ina ted  by
S p h a g n u m  o r l  a n d
he rbaceous
vege ta t i on ;  h i gh
re f l ec tence ,  h i gh
hom oge i t y

Pea t l and  ob jec t ,
dom i na ted  by
s h r u b s ,
he rbaceous  o r / and
bryo p hyte
veg etat ion

Pea t l and ,  wa te r
t ab le  nea r  su r f ace

Pa tch  o f  vege ta t i on
i n  t he  poo l s

S t r i ng  o f
vege ta t i on ,  dep th
o f  wa te r  t ab le  >  10
c m

St r i ng  o f
vege ta t i on ,  wa te r
table at  the surface

Ob jec t s  w i t h  mo re
then  50  %
vege ta t i on  cove r ,
gene ra l l y  on  t he
edge  o f  t he  poo l s ,
o r  poo l s  w i t h
dense  cove r  o f
vege ta t i on .  dep th
< 1 0  c m

Objects wi th less
then  50  %
vege ta t i on  cove r  o r
poo l s  w i t h  l ow
dens i t y  vege ta t i on
c o v e r ,  d e p t h  ? 1 0  -
2 5  c m

P i c e a  M a r i a n a ,
La r i x  La r i c i na ,
h e i g h t  >  1  m

Ex i s tence  o f  supe r
ob jec t s 'O the r '

Ex i s t ence  o f  supe r
ob jec t s 'O the r '

Ex i s t ence  o f  supe r
ob jec t s 'O the r '

Ex i s t ence  o f  supe r
ob jec t s 'O the r '

Re l .  bo rde r  t o  'W  a te r "
g r o u p

Ex i s tence  o f  supe r
objects "Other '

Re l .  bo rde r  t o  'Wa te r '

g r o u p

Ex i s tence  o f  supe r
objects "Other"

Bo rde r  t o  'W  a te r '  g roup

Ex i s tence  o f  supe r
ob iec t s  "O the r "

Ex i s t ence  o f  supe r
ob jec t s  "O the r '

Ex i s t ence  o f  supe r
ob jec t s  Pea t

6 8

1 7 6

140

3 4

N e i o h b o u r
M e a n  ( P a n )
M e a n  ( G  L C M
H om ogene i t y )
M e a n  ( G  L D V
E ntro py)
M e a n  ( l n v e r s e
D i f ference )
Length/VV idth

M e a n  ( P a n )
M e a n  ( G L C M
H om ogene i t y )
M e a n  ( G L D V
E ntropy)
M e a n  ( l n v e r s e
D i f ference)
S tdDev .  t o
n e i g h b o u r  ( G L D V
E ntropy)

8 4

|  

0 7

--/-"

I
I

I
I

o--l

1 4 9

152

1 6 9

T ree
9 4
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6.2.3 Accuracy assessment

Since the quality of classification depends on segmentation quality and an accurate knowledge-

based description of studied otijects, we have first evaluated the quality of segmentation by

visual assessment of classified images. Objects near peatlands were carefully inspected, and

several objects were manually modified before final classification. The presence of a high

number of wrongly classified objects due to poor segmentation will be an indication of

inappropriate choice of segmentation parameters. For the validation of the classifications, we

used a traditional statistical method (confusion matrix). However, since ground truth data are not

available for our old aerial photographs, as reference data we have selected objects from the

produced thematic map on the basis of stratified random sampling. Further, these objects were

visually interpreted in accordance with the classification scheme used for production of the map.

To do this, we exported classified objects for all 12 subscenes in a geographical information

system (ArcGlS) and merged them. An equal number of objects from each class (strata) was

randomly selected over all study area using Hawth's analysis tools. The optimal sample size for

validation was determined from an equation based on multivariate distribution (Congalton &

Green,1999):

N_
Brr tQ- n,)

E q . 6 . 2

where Z, is the proportion of a population in the rth class out of k classes that has the

proportion closest to 50%, bi is the desired precision for this class, B is the upper (o/k) x 100th

percentile of the chi square (X2) distribution with one degree of freedom, and k is the number of

classes. Given a expected accuracy of 95%, an allowable error of 5o/o, proportions of dominant

classes for each level ( level 2 - 28.7o/o,level 1 - 63.8%), and corresponding number of classes

equal to 14 (level 2, level 1), the optimal number of objects to be validated was estimated to be

50 for level 2 and 60 for level 1. For the aerial photographs, the optimal sample size is 60

objects for each segmentation level (level 2: 13 classes, proportion of dominant class 33.4o/o;

level 1: 14 classes, proportion of dominant class 66,1o/o). The classification of the QuickBird

image was validated in the same manner. However, the interpretation of object was facilitated

by land cover information obtained from ground truth photographs and oblique aerial

photographs. Producer's accuracy, user's accuracy, overall accuracy, and Kappa-coefficient of

agreement were calculated from the confusion matrix.
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6.2.4 Ghange detection

Postclassification change detection was applied as the final step. The main aim was to detect

the expansion or contraction of aquatic compartment, which could have important implication for

the water and carbon cycles. We compared the areas occupied by different classes (level L) on

QuickBird images and those obtained from aerial photographs within the limits of individual

separated peatlands. The polygons of peatlands within which the comparison was made were

exported from level H. Considering the small size of some objects (some strings are 1-2 pixels

wide) and errors in image coregistration, no "from-to" change information was extracted at this

stage. This information would be useful for understanding the process of degradation. However,

to have an idea for transition between classes, those were regrouped in two different manners

(cases A and B). Case A divides classes into two groups: aquatic (deep water, shallow water

and water_vegetation) and wide terrestrial, which includes all other eight classes defined for

peatlands (dry peat, peat, saturated peat, string, saturated string, vegetation_water, island, and

tree). Case B adds the classes vegetation_water and saturated string to the group aquatic to

form the group wide aquatic. The rest of the classes form the terrestrial group.

6.3 Results and discussion

6.3.1 Texture analysis
The semivariograms for three representative subsets (A, B, C) of nine land cover types
(forest_lichen, dense forest, forest_peat, fen, fen_little pools, fen_pools, bog, bog_pools, and
burned vegetation-rock vegetation) are presented in Figure 6.4. They have different behaviour

due to variations in structural patterns. However, the range of semivariograms for more of the

presented land cover types varies between 3 and 7 pixels. The fens and burned vegetation

subsets reveal lower sill due to relatively homogenous distribution of vegetation. The range is

about 3 pixels and could be associated with hummock dimensions or size of isolated trees in

burned sites. The forest_lichen, patterned bog subsets and fen with large pools have the

highest sill, which represents the sharpest contrast between structural elements within subsets.

The range of forest_lichen is higher and reflects the larger canopy gaps, longer shadows and

contrasting lichen understorey. The ranges for bog and bog_pools are also higher, indicating

larger structural elements (ridges and pools). The ranges for dense forest and forest_peat are

about 5 pixels, which could be related to the tree crowns. The range for fen_little pools is 3-5

pixels and could be interpreted as the width of pools and strings.

103



Therefore, for the texture analysis we considered a window of 5 x 5 pixels for QuickBird and 3x3

pixels for aerial photographs to be the most appropriate for delimitation of peatlands from other

types of land cover and for enhancement of details of the peatland structure. A smaller window

size allows the variance to be kept low enough to maximize the separability of classes (Chiu &

Couloigner, 2Q04). Moreover, the small size of the window could play the role of high-pass filter

for transitional zones like those between pools and thin strings. A rather large window could

capture more than one category of land cover and, as result, would reduce the detection of

unique characteristics of each class.
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Figure 6.4 Omnidirectional semivariograms for the nine selected land cover types. Three representative
cases (A, B, and C) are presented for each land cover type

As seen in Figure 6.5, the combination of selected texture parameters allow peatlands to

protrude, whereas the calculation of the same texture characteristics by Definiens Professional

seems less powerful for the delimitation of peatlands. The principal difference is that we used a

moving window of 5 x 5 pixels and 32 grey levels for the texture analysis, while in Definiens

Professional the texture measures were calculated for all pixels within the object and the
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number of grey levels is 256. Another confirmation of usefulness of integration of the preliminary

calculated texture bands in the object-based analysis is the better separation of classes with

features based on texture calculated primarily using pixel-based approach. In fact, the distance

matrix calculated for the classification features (level M) and the matrix calculated for the

optimal features combination based on texture measures computed in Definiens Professional

have been compared by subtracting one from the other. The optimal combination was obtained

using the "feature space optimisation" tool of Definiens Professional. The result is presented in

Table 6.4. The predominance of positive values indicates that the separation is better with

features based on texture measurements previously estimated using a pixel-based approach.

Moreover, due to these texture images, some details were enhanced (Figure 6.6) and,

consequently, image interpretation and choice of training sites were facilitated.

Figure 6.5 Comparison between mean GLDV Entropy values for every object calculated in advance with
chosen parameters by PCI Geomatica and the same texture measurements calculated for the
same objects with Definiens Professional.
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Table 6.4 Resulting distance matrix (level M)

Class

Class W W_V StrP SatP Peat D_P F_P F F-M F-L Rd

W

W-V

StrP

SatP

P

D-P

F-P

F

F-M

F_t

L

G

Rd

0,00

1 , 2 1

-0,49

-0,91

1,36

-1 ,46

0,49

-0,04

o , 1 4

-1 ,88

-4,69

-2,34

2,75

-1 ,88

0,57

0,40

0,34

0,28

2,00

0,22

-0,01

0 , 1 1

0,00

1,86

9,99

18,37

1,21 -0,49

0,00 0,34

0,34 0,00

1,77  0 ,25

0,90  -0 ,15

0,1 6 1 ,03

1 ,67 0,1 0

1  ,37  0 ,1  0

o,28 -0,16

0,57 0,40

-2,72 1,06

2,51 5,76

8,36 13,43

-0,91 1,36 -1,46

1,77  0 ,90  0 ,16

0,25  -0 ,15  1 ,03

0,00 -0,16 0,95

-0,16 0,00 0,63

0,95 0,63 0,00

0,06 0,00 1,61

0,14  0 ,07  2 j9

-0,66 0,01 0,21

0,34 0,28 2,00

1,31 0,85 0,39

6,10 5,09 2,20

15,71  13 ,88  12J9

0,49 -0,04 0,14

1,67  1 ,37  0 ,28

0 , 1 0  0 , 1 0  - 0 , 1 6

0,06 0,14 -0,66

0,00 0,07 0,01

1 , 6 1  2 , 1 9  0 , 2 1

0,00 -0,10 0,35

-0,10 0,00 0,21

0,35 0,21 0,00

0,22  -0 ,01  0 ,11

2,61 2,50 -0,39

8,16  9 ,11  4 ,23

17,04 16,91 14,85

-4,69 -2,34 2,75

-2,72 2,51 8,36

1 ,06 5,76 13,43

1 ,31  6 ,10  15 ,71

0,85 5,09 13,88

0 ,39  2 ,20  12 ,19

2 ,61  8 ,16  17 ,04

2 ,50  9 ,11  16 ,91

-0,99 4,23 14,85

1,86 9,99 18,37

0,00 2,77 9,95

2,77 0,00 4,35

9,95 4,35 0,00

Note: _D_P, dry peat; F, forest; F_1, forest_lichen; F_M, forest on mineral; F_P, forest on pea| G, gravel; L, l ichen;
P, peat; Rd, road; SatP, saturated peat; StrP, structured peat; W, water; W_V, water_vegetation;
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Figure 6.6 Enhancement of details by textural images combined with panchromatic image. (A) QuickBird
panchromatic image (7 August 2003). (B) Red-green-blue (RGB) composed colour image: red
(GLCM mean), green (Pan, GLCM entropy, GLDV angular momentum), blue (inverse differense),
l inear enhancement.
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6.3.2 Object-based image analysis

6.3.2.1 Result evaluation

The quality of the segmentation is crucial for obtaining reliable classification results. According

to visual inspection of the segmented image, objects in the landscape are generally accurately

delineated. The number of poorly classified objects due to segmentation is low, which indicates

that segmentation parameters are optimal for the defined thematic classes.

Figure 6.7 shows the classification of one subset of a QuickBird image. The real peatlands are

well delimited from other land cover types. However, there are some misclassifications. Table

6.5 presents the QuickBird level M confusion matrix for study site 1. The most important

problem is associated with classification of objects (level M) interpreted as gravel but

misclassified as peat (two objects), structured peat (three objects), and dry peat" (four objects)

and objects of the class forest on peat misclassified as saturated peat" (three objects) and peat

(two objects). Also, three objects of class forest are misclassified as structured peat. Several

objects of the classes lichen and forest_lichen are misclassified as dry peat due to their high

reflectance and high homogeneity. These misclassifications are important because they cause

the errors propagation on the lower level due to topological link between the objects. The

contextual relations could also provoke problems because some contextual rules of an

erroneous classified object could force the nearby objects to be classified erroneously. For

example, an object of class forest erroneously classified as structured peat impedes the correct

classification of its neighbours as forest. However, these rules work well in peatlands.

As the main aim of the level M classification is to separate peatland objects from other land

cover types, the misclassifications between classes of the same group like forest classes

(forest, forest on mineral, forest on peat, forest_lichen, and lichen) or mineral soil classes (road,

gravel and rock) are not important for us. Therefore, we reduced the number of classes to four

(water, peatland, forest, and mineral) by regrouping them. The class peatland is formed by

objects of the classes peat, structured peat, saturated peat, dry peat, and water_vegetation. The

new class forest contains the classes forest, forest on mineral, forest on peat, forest_lichen, and

lichen. The class mineral regroups the classes road, gravel, and rock. The new class water

consists of all the objects of the old class water. The resulting confusion matrix is presented in

the Table 6.6. The level M classification overall accuracy becomes 92o/o, lhe producer's

accuracy for the group of peatland objects becomes 95%, and corresponding user's accuracy is

88%.



Table 6.5 Gonfusion matrix for QuickBird classification (level M)

Reference Class

User Class W  W V S t T P S a t P  P  D P F P  F  F M F L  L  G  R k  R d  S u m

w
wv
StrP

SatP

P

D P

F P

F

F-M

F_L

4 7 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 5 0

1 4 2 3 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 5 0

0 1 3 6 1 1 0 0 3 4 1 0 3 0 0 5 0

0 0 1 4 4 1 0 3 0 1 0 0 0 0 0 5 0

0 0 0 3 4 0 1 2 0 0 0 1 2 1 0 5 0

0 0 0 0 3 4 0 0 0 0 1 2 4 0 0 5 0

0 0 0 2 1 0 3 5 3 0 8 0 0 1 0 5 0

0 0 0 1 0 0 4 4 2 1 2 0 0 0 0 5 0

1 0 0 0 0 0 0 5 4 4 0 0 0 0 0 5 0

0 0 1 0 0 0 1 1 0 4 3 3 0 1 0 5 0

L 0 0 0 0 0 1 0 0 0 5 4 2 2 0 0 5 0

G 0 0 0 0 ' 1  3 0 0 0 0 2 3 7 3 4 5 0

R k 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 2 4 5 0 5 0

R d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 3 2 3 2 5 0

Sum 49 4 41 53 49 45 46 54 53 61 53 63 53 36 700

Producer's accuracy 0,96 0,95 0,88 0,83 0,82 0,89 0,76 0,78 0,83 0,70 0,79 0,59 0,85 0,89

User's accuracy 0,94 0,84 O,72 0,88 0,80 0,80 0,70 0,84 0,88 0,86 0,84 0,74 0,90 0,64

Kappa Per Class 0,94 0,83 0,70 0,87 0,78 0,79 0,68 0,83 0,87 0,85 0,83 0,71 0,89 0,62

Overall Accuracy 0,81

Note: D_P, dry peat; F, forest; F_1, forest_lichen; F_M, forest on mineral; F_P, forest on pea| G, gravel; L, l ichen; P,
peat; Rd, road; Rk, rock; SatP, saturated pea| StrP, structured pea! W, water; W_V, water_vegetation
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Figure 6.8 displays in more details the finest classification level of one studied peatland. The

visual correspondence between classification and the oblique photograph is very good. Table

6.7 gives the level L (lower level) classification confusion matrix. Many objects from typical

peatland classes are classified as forest. Few objects interpreted as rock-gravel or lichen are

also classified as dry peat or peat. These misclassifications are the consequence of error

propagation due to class-related features in this level which are associated with objects

erroneously classified as peatland at higher level.

Table 6.6 Confusion matrix for QuickBird classification for four groups of classes (level M)

User class

Reference Class

Water Peatland Forest Mineral Sum
Water
Peat
Forest
Mineral

Sum

Producer's accuracy
User's accuracy
Kappa Per Class
OverallAccuracy
Kappa

0
10
4

138

12
220 19

6 239
57

47
1
1
0

49

50
250
250
150

0,96
0,94
0,94
0,92
0,88

232 267

0,90
0,96
0,93

152

0,91
0,92
0,90

0,95
0,88
0,82

1.TT



Figure 6.7 Classification of a QuickBird (QB) subimage (2003) of the La Grande-3 sector. The trans-taiga
road crosses the image in the center. The encircled peatland is identif ied as T1.
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Table 6.7 Confusion matrix for QuickBird classification (level L).

Reference Class

User Class R/c  L  F  DWSWWVVWSaTS S  I  Sa tP  P  DP  T  Sum
R/G

L

F

D W

S W

W V

V W

SatS

S

I

SatP

P

D P

T

Sum

Producer's
accuracy

User's accuracy

Kappa Per Class

5 8 0 0

2 5 6 0

0 0 5 6

0 0 0

0 0 2

0 0 1 4

0  0  1 6

0  0  1 3

2 3 1 2

0 1 2 0

0 0 1

3 2 1

9 3 0

0 0 6

74 65 141

0 0 0

0 0 0

0 0 2

0 0 2 2

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

1 0 0 0

0 0 2 0 6 0

0 2 0 0 6 0

0 1 0 0 6 0

0 0 0 0 6 0

0 0 0 2 6 0

0 0 0 8 6 0

1 1 0 8 6 0

8 2 0 0 6 0

2 1 2 0 0 6 0

3 7 0 0 6 0

5 9  1 0 0 0 0 0

2 5 1  3 0 0 0 0

0 1 2 9 2 4 0 2

0 0 2 3 0 2 0 0

0 0 2 9 2 6 0 0

0 0 0 2 1 2 4 2

1 0 2 4

0 0 0 5 5 4 0 0 6 0

0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0

1 2 0 0 0

2 5 0 0 0 6 0

0 0 4 8 0 6 0

2 0 0 4 9 6 0

61 53 42 48 34 24 29 73 79 50 67 840

0,78 0,86 0,40 0,97 0,96 0,69 0,63 0,76 1,00 0,83 0,75 0,63 0,96 0,73

0,97 0,93 0,93 0,98 0,8s 0,48 0,50 0,43 0,40 0,40 0,92 0,83 0,80 0,82

0,96 0,93 0,92 0,98 0,84 0,46 O,47 0,41 0,38 0,38 0,91 0,82 0,79 0,80

Overall Accuracy 0,73

Kappa 0,71

Note: D_P, dry peat; D_W, deep water; F, forest; l, island; L, lichen; R/G, rock-gravel, S, string; SatS, satyrated string;
S_W, shallow water; T, tree, V_W, vegetation-water; W_V, water_vegetation

However, for further change detection study, it is important to assess the classification accuracy

in real peatlands. Thus, we excluded the three nonpeatland classes (rock-gravel, lichen, and

forest) from the confusion matrix presented in Table 6.8. The overall accuracy is 81%. The main

confusion is between peat and string. This confusion is natural because these classes have

same spectral and textural characteristics. The only difference is that string must have more

then 30% relative border to neighbours from the water semantic group (deep water, shallow

water, water_veg etatio n, or vegetatio n_water).
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The problem is similar between peat and island. Their spectral and textural characteristics are

similar, but island must have more then 85% relative border to objects of the semantic group

water. Peat class has no such limitation. Those confusions are acceptable because, in the

further analysis of peatland structure change, these classes are all part of the same peatland

com partment (terrestrial ).

Table 6.8 Gonfusion matrix for QuickBird classification only for classes defined for peatlands (level L).

Reference Glass

User Class DW SW WV VW Sa tS SatP P DP T  Sum
D _ W 5 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0

s w  2  5 1  3  0  0  0  0  0  0  0  2  5 8

w v  0  1  2 9  2  4  0  2  0  0  0  I  4 6

v _ w 0 0 2 3 0 2 0 0 1 1 0 8 u

S a t S 0 0 2 9 2 6 0 0 8 2 0 0 4 7

s 0 0 0 2 1 2 4 2 2 1 2 0 0 4 3

f 0 0 2 2 1 0 2 4 3 7 0 0 3 9

S a t P 0 0 0 0 0 0 0 5 5 4 0 0 5 9

P 0 0 1 0 0 0 1 2 5 0 0 0 5 4

D P  0  0  0  0  0  0  0  0  0  4 8  0  4 8

T 0 0 1 2 0 0 0 2 0 0 4 9 5 4

Sum 61 53 40 47 34 24 29 73 76 48 67 552

Producer's accuracy 0,97 0,96 0,73 0,64 0,76 1,00 0,83 0,75 0,66 1,00 0,73

User's accuracy 0,98 0,88 0,63 0,68 0,55 0,56 0,62 0,93 0,93 1,00 0,91

Kappa Per Class 0,98 0,87 0,60 0,65 0,52 0,54 0,59 0,92 0,91 1,00 0,89

Overall Accuracy

Kappa

0,81

0,79

Note: D_P, dry peat; D_W, deep water; l, island; S, string; SatS, saturated string; S_W, shallow water; T, tree, V_W,
vegetation-water; W_V, water_vegetation
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The confusion between vegetation_water and saturated string is also high, again because their

spectral and spatial characteristics are very similar. The principal difference between them is

that the objects of class saturated string must have a border to semantic group water. The class

vegetation_water has no such limitation. For example, it could delineate the shallow pools

surrounded by peat objects. There is also some confusion between saturated string and

saturated peat classes. Several objects interpreted as saturated string are classified as

vegetation_water or water_vegetation, mainly because of the width of strings, which is less then

60 cm (ground observations). As a result, strings are not well segmented, and objects are mix of

water and vegetation.

Another frequent misclassification is related to objects interpreted as tree but classified as

vegetation_water, water_vegetation, or shallow water. In general, these are small objects (1-2

pixels).

The same approach was applied to the aerial photograph mosaic. The comparison between a

QuickBird image, an aerial photograph mosaic, and their classifications for one subscene is

presented in Figure 6.9. Table 6.9 gives the levels M confusion matrix for the aerial photograph

mosaic.

Many misclassifications are associated with saturated peat, structured peat, and the forest

classes forest on peat, forest, and forest_lichen. There is also confusion between dry peat

objects and lichen and rock. Several objects classified as peat are interpreted as forest_lichen.

Aftergrouping the classes in a mannersimilarto thatforthe QuickBird image (Table 6.10), the

overall accuracy became 88% and the producer's and user's accuracy for the peatland class

became 98% and 74o/o, respectively. This result indicates a low omission error, which is

important for our further study of peatland structure evolution. The higher commission error

does not affect the area measures in real peatlands.
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Table 6.9 Confusion matrix for aerial photograph classification (level M)

Reference Class

User Class
F

W  W V  S I T P  S a t P  P  D P  P  F  F M  F L  L  G  R K  S U M

w
W-V

StrP

SatP

P

D-P

F-P

F

F M

F L

L

G

RK

5 8 0 0

o M 3

0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 6 0

0 0 0 4 6 2 1 0 0 0 6 0

0 0 3 6 1 8 0 7 4 0 2 0 2 0 6 0

0 0 0 3 8 2 0 7 4 1 5 1 2 0 6 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 1 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 5 0 0 1 0 0 6 2 1 0 6 0

0 0 4 0 0 0 0 3 8 1 8 6 0

1 0 0 5 3 2 1 3 0 0 0 6 0

0 0 0 0 5 7 3 0 0 0 0 6 0

0 0 0 0 2 5 7 0 0 0 0 6 0

0 0 0 1 0 0 5 5 4 0 0 6 0

0 0 0 0 0 0 1 5 7 0 2 6 0

0 3 0 0 0 0 3 0 5 4 0 6 0

0 0 0 1 0 0 1 3 1 5 4 6 0

Sum 58 45 39 40 63 40 74 75 66 80 75 61 64 780

Producer's accuracy 1,00 0,98 0,92 0,95 0,79 1,0O 0,72 0,76 0,86 0,69 0,76 0,89 0,84

User's accuracy 0,97 0,73 0,60 0,63 0,83 0,67 0,88 0,95 0,95 0,92 0,95 0,90 0,90

Kappa Per Class 0,96 0,72 0,58 0,61 0,82 0,65 0,87 0,94 0,95 0,91 0,94 0,89 0,89

Overall Accuracy 0,84

Kappa

Note: D_P, dry peat; F, forest; F_1, forest_lichen; F_M, forest on mineral; F_P, forest on pea| G, gravel;

L, l ichen; P, peat; Rk, rock; SatP, saturated peat; StrP, structured peat; W, water; W_V, water_vegetation
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Table 6.10 Confusion matrix for aerial photographs classification for four groups of classes (level M)

User class Water

Reference Class

Peatland Forest Mineral Sum
Water
Peat
Forest
Mineral

Sum

Producer's accuracy
User's accuracy
Kappa Per Glass
OverallAccuracy
Kappa

60
300
300
120

0
14
2

109

o2
222 64

2 296
38

58
0
0
0

0,80
0,99
0,97

58

1 ,00
0,97
0,96
0,88
0,82

227

0,98
0,74
0,63

370 125

0,87
0,91
0,89

As can be seen from the confusion matrix at the finest level of aerial photograph classification

(Table 6.11), the misclassification problems encountered are similar to those of the finest level

QuickBird lmage classification (Table 6.7). As a result, the classification accuracies for the two

types of imagery are very similar. This similarity indicates the robustness of the proposed

method for VHR panchromatic image classification.



Table 6.11 Confusion matrix for aerial photographs classification (level L).

Reference Class

User Class R y G  L  F  D W  S W  W V  V W  S a t S  S  I  S a t P  P  D P  T  S u m

R/G

L

F

D W

S W

W V

vw
SatS

s
I

SatP

P

D P

5 5 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 6 0

2 5 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 6 0

0 0 5 9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0

0 0 0 5 8 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0

0 0 6 5 4 5 3 0 0 0 0 0 0 0 1 6 0

0 0 1 2 1 4 3 6 0 0 0 1 0 2 0 4 6 0

0 0 1 7 0 0 2 3 2 1 0 1 1 1 1 4 6 0

0 0 9 0 0 2 1 1 3 1 0 0 3 2 0 2 6 0

1 2 1 5 0 0 0 0 1 2 3 1 0 1 7 0 0 6 0

0 0 2 2 0 0 2 2 2 3 2 1 0 8 0 0 6 0

0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 5 2 4 0 0 6 0

0 4 6 0 0 0 0 0 0 0 2 4 8 0 0 6 0

1 0 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 5 0 6 0

T 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 4 2 0 5 1 6 0

Sum 68 T6 153 64 51 46 4g 35 26 24 62 87 38 62 840

Producer's accuracy 0,81 0,75 0,39 0,91 0,88 0,78 0,67 0,89 0,88 0,88 0,84 0,55 0,92 0,82

User's accuracy 0,92 0,95 0,98 0,97 0,75 0,60 0,53 0,52 0,38 0,35 0,87 0,80 0,58 0,85

Kappa Per Class 0,91 0,95 0,98 0,96 0,73 0,58 0,51 0,50 0,36 0,33 0,86 0,78 0,56 0,84

Overall Accuracy 0,72

Kappa 0,70

Note: D_P, dry peat; D_W, deep water; F, forest; l, island; L, l ichen; R/G, rock-gravel, S, string; SatS, satyrated string;

S_W, shallow water; T, tree, V_W, vegetation-water; W_V, water_vegetation
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6.3.3 Change detection

Areas occupied by different classes were compared to assess the development of terrestrial

and aquatic compartments of peatlands. Figure 6.10 shows the areas occupied by each class in

the peatland shown in Figure 6.9. An increase in the aquatic compartment (deep water, shallow

water, and water_vegetation) of 0.6 ha (8.4o/o) was computed (Table 6.12 case A). However,

there is no significant change in the extent of the group wide aquatic (Table 6.12 case B), which

could be explained by mutual transition between classes within this group. Objects classified as

dry peat in 1957 are generally classified as peat, saturated peat, orvegetation_water in 2003,

which suggests increased moisture at the soil surface.

Table 6.12 Land cover surface areas (m2) for peatland Tl (circled area in Figure 6.7) in 1957 and 2003

Compartment t957 2003
Case A

Aquatic

Wide terrestr ial

Total area

Case B

Wide aquat ic

Terrestr ial

Total area

12 108.9 (17.9)

ss 791.8 (82.2)

67 900.7

2471.3.7 (36.41

43 187.0 (53.6)

67 900.7

1.8084.4 (26.2',1

s0 991.8 (73.8)

69 076.3

2s 80s.s (37.4)

43 270.8
69 076.3

Note: The values in parentheses give the percent of the total area.
Aquatic includes the deep water, shallow water, and water_vegetation classes; wide terrestrial includes
the dry peat, peat, saturated peat, string, saturated string, vegetation_water, island, and tree classes;
wide aquatic includes the deep water, shallow water, water_vegetation, vegetation_water, and
saturated string classes; and terrestrial includes the dry peat, peat, saturated peat, string, island, and
tree classes;

The analysis of weather records from the nearest meteorological station with data for both 1957

and 2003 years (Kuujjurapik A) shows very low precipitation in July and in the first part (1 to 17)

of August 2003 preceding QuickBird image acquisit ion (Figure 6.11). The precipitation for both

July and August 2003 are about 60 % lower than normal quantity for this weather station (Figure

6.11). Thus, the observed increase in moisture does not seem to be related to the instant

weather conditions or particularly wet seasonal situation. The decreasing tendency in aerial

extent of the class dry peat is common for all studied peatlands. However, the analysis reveals



a net increase of aquatic areas only for two out of the seven studied peatlands (La Grande 3

sector). Then, to validate our hypothesis of active aqualysis, we have to analyze images from

the Laforge 1 sector, where aqualysis seems more pronounced.

La Grande-3 Tl
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Figure 6.10 Area occupied by different land-cover classes in 1957 (in blue) and 2003 (in red) for the peatland
(Tl) shown in Figure 6.9
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Figure 6.11 Precipitation data for 1957 and 2003 from Kuujjurapik A weather station
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6.4 Conclusion and future works
We presented an object-based classification approach to extract information from very high

resolution (VHR) panchromatic QuickBird satellite images as a basis for an analysis of peatland

surface structure. The proposed knowledge-based integration of fuzzy logic and texture images

in classifiers proves to be very useful for detection and delineation of transitional zones like

peatlands and their structural components. The hierarchical organization of segmented objects

allows the best exploitation of the contextual relations between various units of peatlands. Even

with some limitations related to the contextual relations, the object-based approach is a good

solution for a semi-automatic and accurate VHR panchromatic images classification. The

classification schema developed for the QuickBird image was easily applied to the historical

aerial photographs. The classification accuracy for both imagery types is very similar, which

indicates the robustness of the proposed method. Thus, the traditional visual interpretation of

aerial photographs for ecological assessment of peatlands has been successfully replaced by a

proposed semi-automatic "peatland logic".

The QuickBird image and the aerial photograph classifications help us to assess the structural

development of patterned peatlands in the La Grande 3 sector over the last 50 years. The

analysis shows an increase in aquatic areas only for two out of seven studied peatlands. At this

time, however, no final conclusion concerning peatland aqualysis can be drawn because only

seven peatlands were analyzed. Analysis of Laforge 1 sector images will also be realized in the

near feature.

Moreover, the influence of geometric corrections on the classification results will be quantified.

The validation of pool area measurements obtained from image classification will be realized

using high-precision GPS. The error associated with geometric correction on pool area

measurements will be estimated by comparing areas obtained from classification of two

superposed aerial photographs. The final step will be to correlate the spatiotemporal

development of the peatland structure with weather data to check the influence of recent

changing climatic conditions on peatland structure.
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ABSTRACT

Many patterned fens in the La Grande River watershed (Qu6bec, Canada) are in advanced

stage of degradation of the vegetation cover and its transformation into shallow pools due to

water logging. Such change in ridge-pool patterning of fen peatlands could alter their hydrology

and greenhouse gas exchange. In order to assess the recent change of pool and vegetation

cover of patterned fens for two study sites of the La Grande River watershed (La Grande-3

sector, 1957--.2003; and Laforge-1 sector, 1957---2006), we applied a semi-automated object-

based method for classification of very high resolution QuickBird panchromatic images and

black and white aerial photographs. The results show surface expansion for 36 out of 40 studied

peatlands. However, the change in aquatic and semi-aquatic compartments is more complex

and asynchronous in different parts of the same peatland as well as between nearby peatlands.

The results suggest that the short and long term dynamics of these compartments is specific for

each patterned fen and is controlled by autogenic factors that influence water retention and

runoff in peatlands. The peatland area and the environmental parameters (e.9. topography,

dense forests, burned areas) could also influence the distribution of water in peatlands. The

aquatic compartments of small fens (< 2 ha) show more pronounced changes in both directions
- increase and decrease of their surface area. However, the surface of aquatic compartments

for 9 of the 12 largest peatlands (> 2 ha) increased in 2006. Most of patterned fens having large

aquatic compartments (S" > 0,5 ha) in 1957 show a tendency to further degradation of their

vegetation cover. Considering the weather data preceding image acquisition, it might be

supposed that the observed increase in the area of aquatic and semi-aquatic compartments in

2003 and 2006 is a result of their evolution in the persistent wet conditions. The synchronous

increase of total peatland area through paludification also supports this hypothesis.

Keywords: Patterned fens, object-based classification, airborne black and white photographs,

QuickBird panchromatic images, change detection
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RESUME

Plusieurs tourbidres min6rotrophes structur6es du bassin versant de la rividre La Grande

(Qu6bec, Canada) sont dans un 6tat de degradation avanc6e de leur couvert v6g6tal et se

transforment en 6cosystdmes aquatiques due d une hausse r6cente de la nappe phr6atique. Un

tel changement de la structure des tourbidres pourrait modifier leur 169ime d'6coulement et ainsi

avoir un impact sur le cycle du carbone. Afin d'6valuer le changement r6cent de la structure des

tourbidres min6rotrophes structur6es, concernant l'6tendue des compartiments terrestres et

aquatiques, pour deux sites du bassin versant de la rividre La Grande (La Grande-3 secteur,

1957---+2003 et Laforge-1 secteur, 1957--2006), nous avons appliqu6 une m6thode semi-

automatique de classification bas6e objet des images panchromatiques d trds haute r6solution

QuickBird et des photos a6riennes noir et blanc. Les r6sultats montrent une expansion de

surface pour 36 des 40 tourbidres 6tudi6es. Cependant, le changement dans les compartiments

aquatiques et semi-aquatique est plus complexe et asynchrone dans les diff6rentes parties de

tourbidres ainsi qu'entre les tourbidres d proximit6. Les r6sultats suggdrent que la dynamique

de ces compartiments est sp6cifique pour chaque tourbidre et est contr6l6e par des facteurs

autogdnes qui influencent la r6tention d'eau et le ruissellement dans les tourbidres. La

superficie de tourbidres et les paramdtres environnementaux (par exemple la topographie, des

for6ts denses, zones br0lees) pourrait 6galement influencer la distribution de I'eau dans les

tourbidres. Les compartiments aquatiques de petite tourbidres (.2 ha) montrent des

changements plus prononc6s dans les deux directions - augmentation ou diminution de leur

surface. Toutefois, la surface des compartiments aquatiques pour 9 des 12 les plus grandes

tourbidres (> 2 ha) a augmente en 2006. La plupart des tourbidres min6rotrophe structur6es

ayant des compartiments aquatiques de grande taille (S" > 0,5 ha) en 1957 montrent une

tendance d la d6gradation continue de leur couvert v6g6tal en 2006. Compte tenu des donn6es

m6t6orologiques precedant I'acquisition d'images, on peut supposer que I'expansion de

compartiments aquatiques et semi-aquatiques en 2003 et 2006 est un rdsultat de leur 6volution

dans les conditions humides persistantes. L'augmentation synchrone de la superficie totale de

tourbidres par paludification appuie 6galement cette hypothdse.

Mots-cl6s: tourbidres min6rotrophes structur6es, classification bas6e objet, photo a6riennes
noir et blanc, image panchromatique, QuickBird, dEtection de changements
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7.1 Introduction
Many patterned fens in the La Grande River watershed (Quebec, Canada) show signs of recent

hydrologic disturbance. Tree and shrub mortality on the border of pools, string degradation and

pool enlargement as well as vegetation patches in the middle of shallow lakes (Figure 7.1\

suggest a recent long-lasting rise of the water table. The process of degradation of the

vegetation cover in peatlands and its transformation into pools or shallow ponds due to

waterlogging has been named "aqualysis" (Arlen-Pouliot, 2009). Such phenomenon was also

reported by Engstrom (198a) for south-eastern Labrador.

Figure 7.1 Degradation of the plant cover and pool expansion in patterned fens. The signs of degradation
suggest a recent rise of the water table: a) peatland invasion by nearby lakes; b) string
degradation, pool enlargement; c) vegetation patches in the middle of shallow lakes, and d) tree
and shrub mortality.



One important indication of the aqualysis phenomenon is the changing ratio between the

surface occupied by the terrestrial (ridge or string vegetation) and the aquatic compartments of

fen peatlands. Despite their ecological value, little data exist on the relative cover of pools and

vegetation at different time scales. Due to the long period of time for initiation and development

of fen pools, direct observations are scarce and available information comes from stratigraphic

and paleohydrological analysis.

The microtopography of patterned peatlands plays an essential role in their hydrological

behaviour (Belyea, 2007). A recent comparative study of bogs, fens and lakes (Tardif et al.,

2009) demonstrated the importance of the fraction of free water as a major factor controlling the

hydrological dynamics of peatlands. Any change in the ratio between the aquatic and terrestrial

compartments of peatlands could modify their hydrology (response to precipitation events, water

storage, fluxes and evaporation) (Price & Maloney, 1994; Glenn & Woo, 1997; Tardif et al.,

2009) and could affect water inflow for the recharge of hydroelectric reservoirs of the La Grande

watershed.

Peatlands are among the most important carbon stores in the world, which implies an essential

role in the global cl imate system (Gorham, 1991; Kuhry, 2004; Parish et al.,  2008). Spatial and

temporal variations in peatland microforms (pools, ridges, hummocks, mud bottoms, hollows)

could influence also greenhouse gas (CO2, CH4) exchange as it is controlled by the position of

the water table (Moore et al.,  1998; Belyea & Malmer,20O4; Pellet ier et al.,  20Q7; McEnroe et

al., 2009; Cliche-Trudeau et a|,.,2012). Given the importance of these unique ecosystems in the

carbon cycle and their role in the global climate system, it is necessary to better understand

their response to recent and anticipated climate change.

The climate is one of the key factors for the inception, distribution and development of

peatlands. The strong relationship between climate and peatland development suggests that

projected warming and precipitation increase in northern regions will exert a major influence on

peatland ecosystems (IPCC, 2007). Although the significant advances in the understanding of

peatland processes have been made, the ecohydrological response of peatlands to climate

change is still uncertain, because of the delicate balance between precipitation and evaporation

which controls their development and the differential response of plant species to climate forcing

(Talbot et al., 2010). Most studies on the impact of climate change on peatland development

predict a lower water table in response to warming (IPCC, 2001).
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However, the observed impact of aqualysis occurring in patterned fens of the La Grande River

watershed is evidence for a recent rise of the water table. This observation is consistent with a

trend toward wetter conditions in northern Quebec since the nineteenth century according to

tree-ring analysis (Begin & Payette, 1988).

Over the last decade significant efforts have been made for the understanding of peatland

dynamics (Arlen-Pouliot, 2009), carbon balance (Pelletier et al., 2007; Cliche-Trudeau et al.,

2012) and hydrological role of peatlands (Dissanska et al., 2007; Tardif et al., 2009 ) in the La

Grande River watershed in order to predict the effects of climate change on their development

and potential water and carbon storage as well as on their water inflow to the hydroelectrical

reservoirs of the La Grande River watershed. Better understandings of peatland dynamics will

contribute to successful modelling and forecast of peatland inflow which is of great importance

for the adequate electricity production management of the La Grande River Complex where up

to 50% of the province's hydroelectricity is generated.

As a part of these efforts, the aim of this study is to document potential recent changes of pool

and vegetation cover of patterned fens in the La Grande River catchment using remote sensing

techniques. We have applied an object-based classification on recent (2003, 2006) very high

resolution (VHR) panchromatic QuickBird images (spatial resolution 60 cm) and on black-and-

white historical (1957) aerial photographs (spatial resolution 84 cm) to create detailed land-

cover maps for two study sites (La Grande-3 and Laforge-1) (Dissanska et a1.,2009). The

object-based classification has shown promising results in peatland classification (May et al.,

2003; Sugumaran et al., 2004 ; Hubert-Moy et al., 2006; Grenier et al., 2007; Dissanska et al.,

2QQ7; Grenier et al., 2008). Burnett et al (2003) proposed a hierarchical organization of

segmented objects that allows the best exploitation of contextual relations between various

peatland units. Burnett et al. used colour infrared aerial photographs (ClR) to delineate pool

complex expansion and forest encroachment. The fuzzy boundaries of peatlands and the

mixture of water, barren ground, and vegetation signatures in the pixels impede the accurate

image classification. The integration of fuzzy logic in classifiers improves the detection of

transitional zones (Chiu & Couloigner, 2006). All these classification concepts are integrated

into eCognition software (Benz et al., 2OO4). To evaluate the change in the structure of

patterned fens (i.e, expansion or contraction of the aquatic compartment, the nature of the

change as well the spatial particularities of the change) occurring between the two observation

dates, we applied "post-classification" change detection method. For better interpretation of the

results, the weather data preceding the image acquisition were taken in consideration.



Sfudy sifes

Two study sites located in the La Grande River watershed (Quebec, Canada) were selected on

hydroclimatic and ecological criteria (Figure 7.2).The first site is located near the La Grande-3

airport (53'33'33"N,76o15'19"W), where mixed peatlands (peatlands having characterist ics of

both bogs and fens) and patterned fens are widespread. The relief is composed of undulated

rocky uplands toward the north. The mean localelevation is about220 m above sea level (ASL).

The mean annual temperature approximates -3,5'C, and total annual precipitation is 680 mm,

The growing season lasts about 130 days (Bootsma & Ballard, 1997). The regional vegetation

cover is dominated by black spruce (Picea mariana) - lichen woodlands. Black spruce-moss

stands are distributed in wet depressions, whereas well-drained uplands are occupied by open

lichen - spruce and lichen - jack pine (Plnus banksiana) forest stands.

The second study site is located approximately 260 km northeast of the first one, in the area of

the Laforge-1 reservoir (54'12'12"N, 72"19'10"W). The mean altitude of the site is

approximately 445 m ASL. The characteristic features of this site are the numerous rocky hills,

the small lakes as well as the narrow and interconnected patterned fens. The mean annual

temperature is lower (about -4.2 " C) then that of the La Grande-3 site whereas total annual

precipitation is far greater (830 mm). The growing season is shorter, i.e., about 120 days

(Bootsma & Ballard, 1997). Open lichen - spruce forests are dominant on all well-drained soils

of the area.
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Flgure 7.2 Location of the two study sites within the La Grande River watershed in northern Quebec,
Canada. The site #1 is located near the La Grande-3 airport (53"33'33"N, 76"15'19"W). The site #2
is located approximately 260 km northeast of the first one, in the area of the Laforge-l reservoir
(54"1 2'1 2"N, 72"19'1 0"W)
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7.2 Materials and methods
The remote sensing is one of the most suitable tools to provide simultaneous pictures of large

areas occupied by peatlands, despite their remoteness and limited accessibility. Given the small

size of microtopographic elements of patterned fens, for the realisation of this project, very high

spatial resolution (VHR) images and an appropriate method of treatment are needed.

The aerial photographs are often used to assess spatiotemporal changes of wetlands and for

monitoring small water bodies due to their high spatial resolution (Lathrop et al., 2005).

However, the analysis of older black-and-white aerial photographs is usually performed by

visual photointerpretation and manual delineation of objects of interest. This approach is quite

subjective and depends on the knowledge and perception of interpreters. With higher spatial

resolution, the significant amount of details increases the heterogeneity in land cover classes

(high intra-class variability) and reduces separability between them (low inter-class variability).

The traditional pixel-based approaches of image classification (algorithms based on the single

pixel value) yield low accuracy results (Dechka et al., 2002; Fuller et al., 2006). Moreover, the

spectral information of panchromatic images is quite limited despite their high spatial resolution.

To overcome the limitations related to image processing and to benefit from the VHR of

panchromatic images and black-and-white historic aerial photographs, we have integrated

texture and contextual information in a semi-automated object-based method (Benz et al., 2004)

for classification of these images. A detailed description for each step of image processing and

used parameters (i.e. geometric correction, texture analysis, segmentation, class hierarchy,

class attributes, classification validation) has already been published (Dissanska et al. 2009). In

this paper accent was put on the change detection analysis based on the classified images.

7.2.1 lmage Data

We used three very high resolution panchromatic QuickBird images (two images for La Grande-

3 study site, acquired on 12 and 17 August 2003; and one image for Laforge-1 study site

acquired on 2 September 2006, resolution 0.60 m) and eight black-and-white aerial photographs

(4 photos for each study site - La Grande-3, scale 1:60 000 and Laforge-1, scale 1:40 000,

acquired on25 June 1957, NationalAir Photo Library). The aerial photographs were digitized at

181 5 dpi (La Grande-3) and at 1210 dpi (Laforge-1 ) in order to obtain pixel size (0.84 m) close

to the resolution of panchromatic QuickBird images. All images were georeferenced to the

Universal Transverse Mercator (UTM) coordinate system, Zone 18 North, North American

Datum 1983 (NAD83). After the geometric correction, the two QuickBird images for the La
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Grande-3 region were mosaicked. For the creation of the mosaic, a radiometric normalization

("color balance") was applied in order to eliminate the differences in the viewing angles (7 " and

12 ') and in the weather condition preceding image acquisition. The orthorectified aerial

photographs were used to create two mosaics covering the two study sites.

As auxiliary data for geometric correction, we used a digital elevation model (DEM) resolution of

50 m, the GPS (Global positioning system) data of the road Radisson-Brisay (accuracy > 5 m)

and two orthoimages Landsat-7 ETM + (panchromatic resolution of 15 m) and a SPOT-S

(panchromatic, 2.5 m resolution) images. Numerous oblique digital photographs and ground

photographs acquired during helicopter overflights and field campaigns (June 2002, May 2005,

August 2006) were used for calibration and validation of the method. The spectral bands of the

QuickBird images (resolution 2.40 m) were also used to support the interpretation of random

objects used for validation because they offer a clearer distinction between peatlands and

uplands.

7.2.2 lmage processing

Prior to image classification, an initial treatment of the images has been applied in order to

correct geometric distortions caused by the Earth's curvature and its rotation, altitude, speed

and behaviour of the platform, the relief surface, etc. Because of the high spatial resolution but

limited spectral resolution of panchromatic images and black-and-white aerial photographs, the

image texture became an important aspect in image classification procedure. We applied a

texture analysis based on grey level co-occurrence matrix (GLCM) (Haralick et al., 1973). The

created texture images (homogeneity, GLCM mean, GLCM entropy, GLCM second angular

moment, inverse difference, GLDV entropy and GLDV second angular moment) were integrated

as supplementary data layers in the process of an object-based image classification.

To take into account the diversity, complexity and hierarchical structure of patterned fens, a

multi-scale segmentation and hierarchical classification (Baatz & Schape, 2000) at 4 levels were

applied. A multi-scale segmentation, implemented in the eCognition software, allows creation of

objects at different scales simultaneously on a single image. The change in the scale of analysis

allows different structures to emerge (Woodcock et al. 1987). The basic strategy was therefore

to model the structures of interest (in our case - patterned fens) by constructing a hierarchy of

thematic classes based on mutual and semantic links between them. To describe precisely the

objects of interest, a priori knowledge of these objects is essential. The scheme of the

hierarchical class organisation and process of segmentation classification is presented in

Figure 7.3.



Hierarchical organisation of the classes and segmentation-classifi cation processes
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Figure 7.3 Hierarchical organisation of the classes and segmentation-classification process. The different
colors (blue, orange and magenta) represent the belonging of classes to the corresponding
structural groups: "Water", "Peatland" and "Other".

The segmentation-classification process starts with a segmentation and classification of the

images on an intermediate scale (Step 1, Level 2). The main goal at this level was to delimit

land cover classes (dry peat, peat, saturated peat, structured peat and water-vegetation) of

peatlands from the other types of land cover like lakes (water), forest on peat, forest on mineral,

lichen woodland, lichen, road, gravels, and rock outcrops. The process continues with the image

segmentation at finest scale (Step 2, Level 1) in order to delineate different structural elements

within peatlands. Then, the classification of objects at Level 2 was applied (Step 3). This

sequence of steps allows using for the classification of objects at Level 2 features based on the

density and direction of sub-objects (i.e. objects of Level 1). At the Level 3 (broadest
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differentiation), all adjacent objects belonging to the same semantic group (Peatland, Water,

Other) were merged in larger objects. At this level, the objects classified as "wate/' or "forest"

being part of the peatland have been also identified (Step 4, Level 3). The next step (Step 5,

Level 4) was to merge these "water" and "forest" bodies with the surrounding them peatland

object and thus to form the entire peatland or peatland complex. Once delimited, the peatland

were classified in details (Step 6, Level 1). At the finer level, 12 classes were defined describing

different morphological units of peatlands (dry peat, peat, saturated peat, string, saturated

string, island, vegetation-water, water-vegetation, little pool, shallow water, deep water, tree).

These classes were attributed only to the sub-objects of the objects classified as "Peatland" or

"Water" at Level 4. Another 3 classes describing adjacent environments of peatlands (i.e. lichen,

forest (any type) and outcrops) were attributed to the subobjects of the class < Other > (level 4).

Such use of horizontal (between neighbors) and vertical links (between super-and sub-objects)

allowed to reduce the confusion between classes. The description of classes for Level 1 is given

in Table 7.1.

We have simultaneously applied various strategies for classification of different classes, using

either the nearest neighbor algorithm, the membership functions, describing a specific property

of the objects (mainly contextual relationships), or their combination. The quality of object-based

classification depends on the segmentation quality and adequate description of classes of

interest. Therefore, we first assessed the quality of segmentation by visual inspection of

classified images. Objects near the peatlands have been carefully inspected and some objects

have been manually modified before the final classification. Then, validation of the classification

was performed using a statistical method as the traditional confusion matrix. As the reference

sites (ground truth) data are limited or inexistent (for 1957), we used as reference sites

randomly selected objects for each class from the classified images. Subsequently, these

objects were visually interpreted and associated with the class considered to be most

appropriate. The optimal number of objects used for validation was determined based on the

multivariate distribution (Congalton & Green,1999). More details on image processing are given

in Dissanska et al. (2009).



Table 7.1 Class description

Class Description

Deep Water

Lakes, large pools

Water, free of vegetation,
depth > 40 cm

Shallow Water

Lakes, pools

Water, free of vegetation,
depth = 26 - 40 cm

Water_Vegetation

Objects with less then 50 %
vegetation cover or pools
with low density vegetation
cover, depth = 10 - 25 cm

Little Pool
Smallshal low pools

surrounded by peat objects

Vegetation_Water

Objects with more then 50
% vegetation cover,
generally on the edge of the
pools, or pools with dense
cover of vegetation,
depth < 10 cm

Saturated String String of vegetation, water
table at the surface

String of vegetation, depth
of water table > 10 cm
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Class Description

lsland Patch of vegetation in the
pools

Saturated Peat
Objects dominated by
Sphagnum, water table
near surface

Peat

Hummock.lawn

Objects dominated by
ericaceous shrubs,
herbaceous or/and
bryophyte vegetation

Deep water table

Dry Peat

Peatland segments
dominated by Sphagnum
orl and herbaceous
vegetation; high reflectance,
high homogeneity

Tree

Picea mariana, Larix
laricina,

height > 1 m

Forest All types of vegetation out
of peatlands

Rock /Gravel
Artificial or natural bare
surface: roads, gravel,
rocks

Lichen
Mineral substrate, covered
by lichen



7.2.3 Ghange detection

The change in the structure of patterned fens (i.e, expansion or contraction of the aquatic

compartment, the nature of the change as well the spatial particularities of the change),

occurring between the two observation dates (1957 and 2003 for LaGrande-3 site; 1957 and

2006 for Laforge-1 site), was evaluated by applying "post-classification" change detection

method. The post-classification change detection method was found to be less sensitive to

radiometric variations between the scenes (Mas, 1999; Coppin et al., 2004). Thus, it is more

appropriate when dealing with different type of images/sensors (in our case, silver-halide

photographs and VHR satellite panchromatic images QuickBird) and the conditions during

image acquisit ion (solar i l luminations conditions, atmospheric transmission, view angles,

vegetation phenology, etc.). Another advantage of this technique is that it allows not only to

identify the change, but also could provide information on the nature of the change (Jensen,

2005). Nevertheless, the main drawback of post-classification comparison is that the accuracy

of the change detection is a product of the accuracies of each individual classification (Mas,

l eee).

Post-classification comparison allowed us to address the four main aspects of land cover

change detection (Macleod et al. 1998): 1) detect changes that have occurred, 2) measure the

extent of the change (i.e, measure the affected areas), 3) identify the nature of change, and 4)

evaluate the spatial characteristics of change.

7.2.3.1 Analysis of the change in the total, aquatic and semi-aquatic surface areas

First, we compared areas occupied by different compartments (aquatic, semi-aquatic and

terrestrial) as well as their proportions from the maps for two dates for both study sites produced

in the previous step. Given the confusion between some of the classes and the fact that the

accuracy of change detection by post-classification approach is highly dependent on the

classification accuracy of each of compared images, the classes were combined in 3 principal

compartments : aquatic, semi-aquatic and terrestrial (Table 7.2). The aquatic compartment

includes the classes covered with water permanently during the growing season. This grouping

helps to eliminate false alarms of change (e.9. as between "Peat" and "String").
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Table7.2 Class division in 3 principal compartments : aquatic, semi-aquatic and terrestrial

Saturated peat

Saturated string

Vegetated lsland

Vegetation-Water

Compartment

Semi-aquatic TerrestrialAquatic

Deep water
Shallow water
Water-vegetation
Little pool

Peat
String
Dry peat

Tree

7.2.3.2 Delphi method

Because ground truth data for surface area of terrestrial and aquatic compartments is not

available (especially for 1957), we used the Delphi method to compare the area extracted from

the classified images to the areas obtained by traditional photointerpretation, The Delphi

technique is an iterative process based on the expert consensus (Linstone & Turoff, 1975). This

technique has been used for forecasting or validation in different research fields when there is

incomplete knowledge about a problem or phenomena (Skulmoski et a|.,2007). ln our case, we

applied a two-round Delphi techniques based on expert estimation of the surface area of two

patterned fens (one for each study site) and their corresponding aquatic compartments. In order

to facilitate interpretation, we selected two patterned fens with well-defined pools and well

circumscribed by forest. In the first round, we asked 7 experts in remote sensing of water

resources to create polygons in order to 1) delineate the chosen peatlands on the QuickBird

image and on the aerial photograph mosaic and to 2) delineate pools inside the selected fens

on the QuickBird image and on the aerial photographs mosaic. In the second round, the experts

who had extreme estimates were invited to review their polygons. Due to the time the process

takes, no more rounds were initiated.

Based on experts' estimates, we have also established a threshold of area change. The

variation of experts' estimates was used to compute a confidence interval for the surface area

estimates. The 95% confidence interval for the surface area (A) was estimated as:

Eq.  7 .1lz-,-L,z*,*1.
L JN- l  VN- IJ
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where .4 is the mean of the area estimates by experts, S is the standard deviation and f =

2.447 for 6 (N-1) degree of freedom. The change of surface area for two dates is considered as

significant if it exceeds the relative margin of error. The relative margin of error is the absolute

margin of error (the half of the width of the confidence interval) defined as a percent of the mean

of the experts' estimates of the surface area7, tlr* l*roo'1r,7;. rnis threshold was
L {N- t -1

applied to the surface area estimates from classified aerial photographs in order to attenuate

possible effects due to shadow or difference in spectral and spatial resolution of QuickBird

images and aerial photographs.

7.2.3.3 Transition between classes ("from-to" change detection)

To identify the nature of the change, we also studied the mutual transition over time between

classes ("from-to" change detection) for two fens (F23 and F30, Laforge-1). The fen F23 was

selected because it has shown the highest increase of the area of its aquatic compartment (23,5

%). The fen F30 was selected because it had already shown sings of high degradation of its

vegetation cover containing two large shallow lakes. The two fens have area > 2 ha. The F30 is

presented in the Figure 7 .12.

The accuracy of the orthorectification of the compared images has considerable influence on

the accuracy of the detected changes. Consequently, as the maps from two different dates were

not perfectly co-registered (Dissanska et al., 2009), the sub-scenes of the aerial photograph

mosaic containing individual peatlands and their corresponding classifications were additionally

co-registered to the corresponding zone of QuickBird images. We have applied a polynomial

transformation of first order where the shape of the original image is preserved. The root mean

square error (RMSE) vary between 0.08 and 0.33 pixels using 9 and 16 control points

respectively for the two studied fens (F23 - the fen with the largest increase in the area of

aquatic compartment and F30 - the largest fen). Resampling of images was performed using the

nearest neighbour method in order to avoid alter the pixel values of classified images.

Then, the classified images were superimposed to compare changes in land use occurred

between the two dates. This analysis was carried out using the "Accuracy assessment" tool of

the eCognition software. In this case, the resulting confusion matrix acts as a coincidence

matrix.
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7.2.3.4 Spatial characteristics of the change

With the intention to better characterize the spatial particularities of the observed change and to

interpret correctly the change in the structure occurred between two dates (i.e. 1957 and 2006),

we have also produced change maps for patterned peatlands F23 and F30. The change maps

were produced by object-based approach using eCognition software. The two classified images

of two dates of interest have been imported as two layers and then segmented ("Multiresolution

Segmentation," Scale = 0). Created objects were the intersection between objects of classified

images, when there was a change between classes (numerical value) of two previously

classified images. For change's classification, I cases were defined to detect different aspects

of transition (modification or conversion) occurring between the two observation dates (Table

7.3). In the case "no change", the objects were associated with the same compartment between

the two dates, i.e. there was no transition between compartments. ln cases 2, 3 and 4, there

was a transition between different compartments (conversion) to wetter conditions. Cases 7 and

8 showed the expansion or contraction in 2006, i.e. objects belonging to this class were found

outside peatland's limit in 1957 and 2006 respectively. Case 6 corresponds to changes

(modifications) made within the aquatic compartment.



Table 7.3 Change classes

Description

1 No change
Objects belonging to the same compartments in 1957 and
in 2006:

Terrestrial (1957) <-> Terrestrial (2005)
Semi-aquatic (1957) <-> Semi-aquatic (2005)Aquatic
(1957) <-> Aquatic (2006)

Terrestrial{1957) )
Aquatic (2006)

Objects belonging to the terrestrial compartment in 1957
which were become objects of the aquatic compartment in

2006

Terrestrial (1957) )

Semi-aquatic (20061

Objects belonging to the terrestrial compartment in 1957
which were become objects of the semi-aquatic

compartment in 2006

Semi-aquatic (1957) )
Aquatic(2006)

Objects belonging to the semi-aquatic compartment in
L957 which were become objects of the aquatic
compartment in 2006

Dry (20061 Transition to dryer conditions

r Aquatic (1957) <-> Terrestrial (2006)
. Semi-aquatic (1957) <-> Terrestrial (2006)
! Aquatic (1957) <-> Semi-aquatic(2006)

Aquatic (19571 )

More aquatic (2006)

Objects bilonging to the aquatic compartment in 1957
which were become more deeper in 2006 :

o Water-vegetation ) Shallow water
o Water-vegetation ) Deep water
o Shallow water ) Deep water
o Little pool ) Water-vegetation
o Little pool ) Shallow water
o Little oool ) Deep water

Expansion_2006 Objets situated in 2006 out of the peatland's 1957 limits

Contraction-2006
Objets situated in 1957 out of the peatland's 2006 limits



7.2.3.5 Weather data

For better interpretation of the detected change, the weather data (i.e. precipitation and

temperature) available for 1957 ,2003, and 2006 from the 4 nearest weather stations (Table 7.4)

were taken in consideration. Weather data were downloaded from National Climate Data and

I nformation Archive (Environment Canada).

Table 7.4 Weather stations

Nitchequon
53"12'N 70"54'W

Alt i tude 536,10 m
1953 - 1985

La Grande RiviEre A
53"38'N 77"42'W

Altitude 194,80 m
1976 - 200s

[a Grande lV
53"45'N 73"4L'W

Altitude 306,30 m
2005 -2012

La Grande lV A
53"45'26"N 73"40'45"W

Altitude 306,30 m
1985 -20L2

Coordinates
Period of
operation
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7.3 Results and discussion

7.3.1 lmage classification

The overall accuracy of applied object-based classification at a medium level (Level 2) varies

between 88% (La Grande-3, aerial photographs) and 95% (Laforge-1 site, QuickBird). The real

peatlands are well distinguished from the other land cover classes with low omission error (2 -

87o) for peatland objects. The principal misclassification was due to classification of some peat

objects (mainly structured peat) as forest object ("Forest on peat"). However, the commission

error (objects improperly included in particular class) for peat objects were higher and varied

between 10 % to 26o/ofor Laforge-1 (QuickBird image) and La Grande-3 (aerial photographs)

sites, respectively. Nonetheless, the higher commission error did not affect the estimation of

surface area in real peatlands as this error is mainly due to classification of objects of classes

"Lichen", "Forest-lichen", "Rock", and "Gravel" as "Peat" or "Dry peat".

For the finest level (Level 1) which segregated the image scene in 15 land cover classes, the

overall accuracy varied between 72 o/o and 83 % (La Grande-3, aerial photographs and Laforge-

1, QuickBird image, respectively). The largest source of confusion was the forest or lichen

objects classified as peatland objects. These misclassifications resulted from propagation of

erroneously classified objects at the medium scale (Level 2) due to class-related features used

in class description. However, this misclassification did not affect real peatlands and for the

assessment of the classification accuracy in real peatlands the three non-peatland classes (i.e.

forest, lichen and burned arealrock) were excluded from the confusion matrix. Thus, the overall

accuracy rose to 80 % and 86 % (La Grande-3, aerial photographs and Laforge-1, QuickBird

image, respectively). More frequent misclassification problems were between classes "Peat"

and "String", "Peat" and "lsland" as well as between classes "Saturated string" and "Vegetation-

water", or "Vegetation-wate/' and "Little pool". Some of these confusions are natural because

these classes have very close spectral and textural characteristics. Many objects not properly

segmented, including small narrow pools and strings, were also classified as "Vegetation-

water". Many objects interpreted as tree are classified as "Shallow water", "Water-vegetation",

"Little pool" or "Vegetation-wate/'. In general, these are very small objects (1 - 2 pixels). As

example, Table 7.5.presents the confusion matrix for aerial photographs classification (Level 1,

Laforge-1 site).
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User
Class

Reference Class

DW sw WV tP vw I SatS SatP s P DP T Sum

DW

sw
wv
tP
vw
I

SatS

SatP

s
P

DP

T

Sum

Producer

User

Kappa Per
Class

Overal l
Accuracy

Kappa

59
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

60

0,98
0,98

0,98

0,85

0,84

1
54
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0

58

0,93
0,90

0,89

0
2
41
2
2
1
2
0
0
0
0
I

51

0,80
0,73

0,71

0
0
3
39
4
0
0
0
0
0
0
2

48

0,81
0,80

0,78

0
0
2
3
41
2
3
0
1
0
0
1

53

0,77
0,69

0,67

0
0
1
0
1

37
1
0
1

2
0
0

43

0,86
0,79

0,77

0
0
3
0
7
1

41
0
1
0
0
0

53

0,77
0,82

0,80

0
0
0
1
1
2
1

52
2
2
0
1

62

0,84
0,95

0,94

0
0
0
0
0
0
I

0
40
2
0
0

43

0,93
0,71

0,69

0
0
0
0
0
4
1
3
11
52
1
0

72

0,72
0,90

0,88

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
54
0

54

1 ,00
0,98

0,98

0
3
3
4
3
0
0
0
0
0
0
51

64

0,80
0,91

0,90

60
60
56
49
59
47
50
55
56
58
55
56

661

Table 7.5 Confusion matrix for aerial photographs classificationfor'|.2 classes defined for peatlands
(Level 1, Laforge-l site)

Note 1: DW - Deep Water, SW - Shallow Water, WV - Water-Vegetation, LP - Litt le pool, VW - Vegetation-
W a t e r , S a t S - S a t u r a t e d S t r i n g , S - S t r i n g ,  l - l s l a n d , S a t P - S a t u r a t e d P e a t , P - P e a t , D P - D r y P e a t , T -
Tree

Note 2:  Blue color  ind icates the c lasses forming aquat ic  compartmen!

Green color  ind icates the c lasses forming semi-aquat ic  compartmen|

Yellow color indicates the classes forming terrestrial compartmen|

For the purposes of the change detection analysis, and in order to eliminate false alarms of

change (e.9. as between "Peat" and "String"), the classes are regrouped in 3 principal

compartments: aquatic, semi-aquatic and terrestrial. The resulting confusion matrix for aerial

photographs classification (Level 1, Laforge-1 site) for three principal compartments is

presented in Table 7.6. The overall accuracy becomes 92o/o, the producer's and user's accuracy

vary between 90% and 94%.

Misclassification problems and classification accuracies at finest scale level are very similar for

both types of images (QuickBird and aerial photographs) and for both regions
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Table 7.6 Confusion matrix for aerial photographs classification for three principal compartments
(Level 1, Laforge-l site)

User Class Semi-aquatic Terrestrial

Aquatic

Semi-aquatlc
Terrestrial

Sum

Producer/s accuracy

Use/s accuracy
Kappa Per Class

Overall Accuracy

7.3.2 Change Analysis

7.3.2.1 Analysis of the change in the total, aquatic and semi-aquatic surface area
between 1957 and 2003/2006

We have analysed the change of the surface structure (proportion of aquatic, semi-aquatic and

terrestrial compartments) for ten patterned fens in the region of La Grande-3 and 30 patterned

fens in the region of Laforge-1 respectively. The peatland area of studied peatlands ranges from

0.1 ha to 20.6 ha. The total area for most of peatlands (8 for La Grande-3 region and 28 for

Laforge-1 region) has increased compared to their surface area in 1957. FigureT.4a shows the

peatlands area in 1957 and 2006 for Laforge-1 region. The peatlands expansion occurs mainly

in the longitudinal direction (upstream and downstream) of fens or in the lateral areas where

small streams enter or leave the peatlands. This change is associated with the decreasing

density of trees in nearby areas during the last 50 years and, therefore, their classification as

objects of peatlands.

Figure 7.5a shows the relative expansion of 30 fens from Laforge-1 site, where AS is the

difference of the peatland area in 1957 and 2006 relative to their area S in 1957. The area of

small peatlands (S < 2 ha) has undergone much more pronounced relative increase (AS/S) than

those > 2 ha which shows a mean relative expansion of about 10o/o. For some peatlands, the

expansion is due to the merging with nearby peat depressions following the transformation of

the narrow forest strip between them in peat soil. The red points in Figure 7.5 correspond to

fens that are in direct contact with the burned areas.

150

Reference Class

205
9
3

217

0,94
0,91
0,87
0,92
0,89

10
190
11

21' l

0,90
0,90
0,85



The green points in Figure 7.5 correspond to fens that are situated in the more accentuated

region and are surrounded by covered by sparse vegetation hills (Figure 7.64).
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Figure 7.4 Surface area of a) peatland (Stot"r), b) aquatic compartment (S"qu"), c) semi-aquatic compartement
(S"".i"qu") and d) terrestrial compartment (St"'") in 1957 and 2006 for 30 fens in the Laforge-l
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The surface area of aquatic compartments for 24 peatlands (seven peatlands from the La

Grande-3 study site and 17 peatlands for Laforge-1 study site) has also increased. Figure 7.4b

shows the area of aquatic compartment in 1957 and 2006 for Laforge-1 region. However, as

shown in Figure 7.5b, there is no clear trend in the relative change of the area of aquatic

compartments (AS"/S") between the two dates. lt seems that aquatic compartments of small

fens (< 2 ha) undenvent more pronounced changes in both directions - positive (increase) and

negative (decrease). Nevertheless, the surface of aquatic compartments for 9 of the 12 largest

peatlands (> 2 ha) increased in 2006. Figure 7.5d shows that variation of the relative change in

aquatic compartments are larger in patterned fens whose area of the aquatic compartment S" <

0.5 ha, while the surface of aquatic compartments for 8 out of 10 peatlands with S" > 0,5 ha has

increased in 2006.

The area of semi-aquatic compartment increased for 1l out of 30 patterned fens from Laforge-1

site (Figure 7.4c). The area of semi-aquatic compartments for most (13 of 16) patterned fens

with S < 2 ha declined in 2006 (Figure 7.5c). From the 30 studied fens, only, 9 fens show a

simultaneous increase in the size of their aquatic and semi-aquatic compartments, whereas 11

fens show a simultaneous decrease in the area of their aquatic and semi-aquatic compartments

(Figure 7.7). Another 8 patterned fens have undergone an increase in the area of their aquatic

compartment and a decrease in the area of their semi-aquatic compartment. For La Grande-3

region, six out of ten studied fens show increase in the area of their semi-aquatic compartment.

For five of them, the increase in the area of the semi-aquatic compartment is simultaneous with

increase of their aquatic compartment.
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Figure 7.5 Relative change in a) the surface area of 30 fens in the Laforge-l study site (S), b) their aquatic
(S") and c) semi-aquatic (S"") compartments according their size in 1957. The case d) shows the
relative change of aquatic compartment of fens according the surface area of their aquatic
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accentuated region and are surrounded by covered by sparse vegetation hills.
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Figure 7.6 Difference in peatland environment: (a) more accentuated region, peatlands are small and
surrounded by hills covered by sparse vegetation; and (b) large patterned peatlands are
situated in the sectors with low variation in relief, the vegetation on surrounding uplands is
denser

Figure 7.7 Simultaneous change in aquatic (Sa) and semi-aquatic (Ssa) compartments of 30 patterned fens in
the Laforge-l study site. The 5 red points indicate the peatlands (F8, F21, F27,F28 et F29) in
direct contact to the burned zones. The green points correspond to fens that are situated in the
more accentuated region and are surrounded by covered by sparse vegetation hills.
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The proportions of the aquatic and semi-aquatic compartments for each fen and their change

between the two observed dates were also examined. The degree of aqualysis (the proportion

of the aquatic compartment, Sa/S [%]) obtained from the classified images varies between 1.1%

and 49.6 o/o in 1957 and 2.2 o/o and 46.9 o/o in 2006 (Figure 7.8A and Figure 7.88). The degree

of aqualysis of peatlands with S < 2 ha ranged from 1 .1 % to 37 % with an average of 16.3 t

10.8o/o in 1957 and 14.3 t9.2o/o in 2006. ln general, the degree of aqualysis forfens > 2 ha is

higher than 20 % but does not exceed 50 % with an average of 25.5 ! 12.3 o/o in 1957 and 24.6

! 11.4 o/o in 2006. For La Grande-3 study site, the degree of aqualysis is lower and varies

between 0.5 o/o and 17.8 o/o in 1957 and 3.8 o/o and 26.8 o/o in 2QQ3.

It should also be noted that often in rich fens with abundant shrub vegetation or in transition

zones between peatlands and surrounding forest, some pools are hidden and not visible on the

satellite images and the panchromatic black and white aerial photographs. In addition, in

estimation of the area of aquatic compartments we have not included objects of class

"Vegetation-water" which could also contain small shallow pools. Thus, our results may

underestimate the actual degree of aqualysis.

The degree of aqualysis was higher in 1957 than in 2006 for 20 out of the 30 patterned fens in

the region of Laforge-1 (Figure 7.8C). However, there is not any trend in the change of the

degree of aqualysis with the size of the peatlands. Nevertheless, the five peatlands (F8, F21,

F27, F28 and F29) located near the burned areas show the greatest difference with the current

level of aqualysis (2006).
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Figure 7.8 Proportion of three principal compartments for 30 fens (F1 - F30) in the Laforge-l study site in
a) 1957, b) 2006 and c) change in proportion of aquatic and semi-aquatic compartments
between 1957 and 2006. The data are ranged according size of the fens.

156



The proportion of semi-aquatic compartments (Sr"/S [%]) varies between 18.7o/o and 62.30/o

(with an average of 32.1 t 8.8%) in 1957 and 3.5% and 45o/o (with an average of 24.6 t 10.1o/o)

in 2006 (Figure 7.8A and Figure 7.88). The proportion of semi-aquatic compartment for 21 out

of the 30 patterned fens in the region of Laforge-1 also decreased in 2006 (Figure 7.8C). The

variation of the change in the proportion of semi-aquatic compartment is larger for peatlands < 2

ha (Fl to F16). Our results also show that there is no correlation between the proportion of the

aquatic compartment and the proportion of semi-aquatic compartment (Figure 7.9).

For La Grande-3 study site, the proportion of semi-aquatic compartments varies between 11.1o/o

and 42.8o/o in 1957 and 29.1o/o and 43.3o/o in 2003. The proportion of semi-aquatic

compartments for five out of ten studied peatlands has increased.
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Figure 7.9 Correlation between area proportions of aquatic (S") and semi-aqautic (Ssa) compartments for
1957 and 2006.
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7.3.2.2 Delphi method

The results of the two-round Delphi technique based on experts' estimations of the areas of two

patterned fens and their corresponding aquatic compartments are shown in Table 7.7. ln

general, peatland area estimated from classified images is in the limits of the 95 % confidence

interval. Only peatland's area obtained from QuickBird image for the La Grande-3 fen,

presented in the Figure 7.10, is slightly over this interval. As it is obvious from Table 7.7, areas

of the groups of aquatic classes (1) and (3) for the La Grande-3 and Laforge-1 sites,

respectively, were closer to the 95% confidence interval for the area of aquatic compartment.

The groups (1) and (3) include the objects of aquatic classes "Deep water", Shallow water" and

"Water-vegetation", and objects of classes "Deep water", Shallow water", "Water-vegetation"

and "Little pool", respectively.

There was no significant difference between the mean of peatland area in 1957 and 2003 as

well as between aquatic compartments for the same period for the La Grande-3 peatland. This

is also the case for the aquatic compartments for the Laforge-1 peatland (Kruskal-Wallis test, p

> 0.05). Only the means of the total area of the Laforge-1 peatland for two dates (1957 and

2006) are significantly different (p < 0.05). Both relative margin of error of peatland area

estimated from aerial photograph mosaic and relative margin of error of area of aquatic

compartment estimated from QuickBird images are higher (Table 7.7). Thus, the corresponding

maximum to relative margin of error of 1Oo/o for total peatland area and 15o/o for the area of

aquatic compartment were accepted as threshold for real change. The change of the aquatic

compartment area for only 13 of all 40 studied peatlands exceeds the 15% threshold (i.e. six

peatlands for La Grande-3 study site and seven peatlands for Laforge-1 study site,

respectively). The change of the total area for 21 of all 37 patterned fens exceeds also the

accepted threshold of 1Qo/o (i.e. four peatlands for La Grande-3 study site and 17 peatlands for

Laforge-1 study site, respectively)

However, even if the difference between aquatic compartments in 1957 and 2003 for the La

Grande-3 fen is not significant, the recent formation of pools (classified as "Water-vegetation")

was detected on the QuickBird image (2003). The new pools are also present on the aerial color

photograph taken in 2006. This result is supported by tree-ring study of Arlen-Pouliot (2009)

done in the same fen. Arlen-Pouliot (2009) reported recent (last 100 years) high mortality of

trees in this zone of new pools (encircled zone on Figure 7.10) due to higher water levels.
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Table 7.7 Statistics summary from application of the Delphi technique

5.70

6.s9
6.55
7.29
0.50

[6.05, 7.13]

0.54
8.27%
6.79

6.24

6.56

5.56

6.92

o.22
[6 .33 ,6 .8 ]

o.24
3.58o/o

6.91

1.18

7.46

7.49

L.64

o.17

[1.28, 1.65]
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L2.StYo

(1) t .zt
(21 2. t3

$o,"1(1957), ha s,or"; (2003), ha s"ou" (1957), ha s"0," (2003), ha

Min

Mean

Median

Max

Stddev

Confidence interval
(c = 0.05, N=5, t=2.44)

Margin of error

Relative margin of error

Classification

estimates

r .26
1.68

1.72

7.97

0.25

11..42, L,95J

o.27
75.87o/o

(1)  1 .81
(21 2 .26

Laforge - 1

Sro.'r(1957), ha
stot"r(2006),

ha
s"ou" (1957), ha s"ou" (2005), ha

Min

Mean

Median

Max

Stddev

Confidence interval
(ct = 0.05, N=5, t=2.114)

Margin of error

Relative margin of error

Classification

estimates

1.30

7.42

L.34

1.63

o. t4

17.28,7.571

'  0 .15
ro.37%

t.34

1.48
1.61
1.62
1.70
0.08

11..52, t.7l

0.09
s.67%
1.55

o.47
0.51
0.52
0.55
0.03

[0.49,0.54]

0.03
5s7%

(1) 0.44
(3) 0.48
(4) 0.61

0.43
0.55
0.55
0.61
0.06

[0.48,0.61]

o.o7
12.34%

(1) 0.s1
(3) o.s4
(4) 0.6s

Notes: (1) includes the area of objects of classes "Deep water", Shallow water" and "Water-vegetation";
(2) includes the area of objects of classes "Deep water", Shallow water", "Water-vegetation" and
"Vegetation-water";
(3) includes the area of objects of classes "Deep water", Shallow water" and "Litt le pool";
(4) includes the area of objects of classes "Deep water", Shallow water", "Water-vegetation", "Litt le pool"

and "Vegetation-water";
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Figure 7.10 Aerial photograph mosaic (1957), corresponding QuickBird subscene (2003) and their
classifications for one of the fens (La Grande-3) used for application of the Delphi
techniques. The area encircled in red shows a zone of recently formed pools.
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7.3.2.3 Transition between classes ("from-to" change detection)

Relative transition between classes over time for two peatlands, F23 and F30, is shown in

Figure 7.11.Each column on the graphics represents the proportion of classes in 1957 which

form the class in 2006.

In general, the pixels classified in 2006 as "Deep water" (the first column in the graphics) were

classified on aerial photographs mosaic mainly as "Shallow water" (58.3% for F23 and 82.5 o/o

for F30) and as "Water-vegetation" (36.1 o/o for F23 and 12.1 o/o for F30). The pixels of class

"Shallow water" in 2006 were classified in 1957 as "Shallow water" (33.9% for F23 and 46.90/o

for F30) and as "Water-vegetation" (49.5 Yo for F23 and 40.4o/o for F30). About 50o/o of pixels

classified in 2006 as "Water-vegetation" in 2006 were classified as terrestrial classes in 1957.

More then 90% of the pixel of the class "Little pool" in 2006 was also classified as classes

belonging to the semi-aquatic or terrestrial compartments
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classes in 1957 which form the class in 2006.n

762



7.3.2.4 Spatial characteristics of the change

To visualize the spatial characteristics of change, land cover change map for two peatlands

(F23 and F30) were produced. The land cover change information is resumed in Table 7.8. The

change map for the largest patterned fen (F30) is presented in Figure 7.12. Taking in account

only the conversion between 3 principal compartments (aquatic, semi-aquatic and terrestrial),

40.4o/o of the surface area for F23 (not illustrated) and 50.7o/o of the surface area for F30 did not

undergo any change (without taking in consideration the modifications between the classes of

the same compartment - e.g. case "Aquatic (1957) ) More water (2006)').

Table 7.8 Land cover change 1957 - 2006 for patterned peatlands F23 et F30

Change class
F30

Area (%l

No change 40,3

Semi-aquatic (1957) ) Aquatic (2006)

Terrestrial (1957) ) Aquatic (2006)

Expansion 2006 72,9
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Figure 7.12 Land cover change maps for the peatland F30 (Laforge-l study site) : A) the land cover
conversions between the 3 principal compartments; B) the transition of objects of the aquatic
compartment to "more aquatic" conditions (higher water table or more profound); i) in some
sections, the observed transitions are due to imperfect coregistration of compared land cover
maps; i i) peatlands expansion occurs mainly in the longitudinal direction (upstream and
downstream) of fens or in the lateral areas where small streams enter or leave the peatlands;
i i i) some parts of the fens shows the predominance of the conversion to wetter conditions; iv)
some parts of the larger pools undenrvent a transition to a class "More aquatic". while other
parts of the same pools showed no change
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However, for the purpose of this study, the changes between the classes of the aquatic

compartment, including the transition Aquatic (1957) ) More aquatic (2006), were taken into

account because they are an indicator of higher water level or deepening of the pools. As

shown in Figure 7128 for the largest fen (F30), many objects of "Aquatic" classes in the large

pools undenvent a transition to a class "More aquatic". This transformation has been estimated

at 8.7o/o of the surface area for F23 and 1Q.4o/o of the surface area for F30. These changes

occurred mainly in small lakes formed within peatlands as well as in some parts of larger pools

while other parts of the same aquatic pools showed no change (Figure 7128 iv).

The Table 7.8 put in evidence the predominance of the conversion to wetter conditions

(Terrestrial (1957) ) Semi-aquatic (2006), Semi-Aquatic (1957) ) Aquatic (2006), Terrestrial

) Aquatic (2006)). In total, 29.5o/o of the area of F23 and 17.6% of the area of F30 has become

wetter. In fact, many objects from terrestrial classes in 1957 ("Peat", "String") located around

pools have become semi-aquatic ("Vegetation-water") or aquatic ('Water-vegetation", "Shallow

water", "Deep water") in 2006. Small pools have appeared in areas that were terrestrial in 1957

which has become wetter in 2006.

Nevertheless, 12.4o/o of the surface area of F23 and 13.3o/o of the surface area of F30 have

undergone a reverse transformation and became drier. As shown in Figure 712A and Figure

7.128), along with the obvious signs of degradation of vegetation cover in the patterned fen

F30, restoration and re-vegetation of degraded strings also occurs. However, such cases are

rare. In most cases, these are the wet depressions (objects of class "Vegetation-water") that

have become drier.



7.4 Discussion
The applied post-classification change detection method allowed to detect and highlight the

changes in the structure of peatlands and to estimate their amplitude, nature and spatial

features. lt must be mentioned that the high accuracy of image classification, which varies

between 89 % and 93 o/o, ensures accuracy > 79 o/o for the detection of the changes in three

principal compartments. In fact, the change-detection accuracy is the product of the accuracies

of the two compared maps (Mas, 1999; Coppin et al., 2004). Moreover, the results of the Delphi

method have shown that our estimates of the surface area of both aquatic compartments and

total area of fens are comparable to those obtained using photointerpretation.

Change in the total surtace area

Analysis of change in the total peatland area has shown that most fens are expanding. The

transition from forest to peatland is a sign of the gradual change in drainage conditions of the

soil surrounding fens. This indicates that the paludification was an active process during the

past 50 years. Paludification is a process requiring a positive water balance due to either an

increase in water inputs (precipitation, runoff inputs, etc.) or by a decrease in outputs

(evapotranspiration, runoff flow) (Charman, 2002). Paludification of the soil could be result of

allogenic (e.9. climate, geomorphology) and/or autogenic factors (e.9. local peat accumulation)

(Payette & Rochefoft, 2001). However, the simultaneous expansion observed in 36 of 40

patterned fens suggests that climate is the main factor that promotes a positive water balance

during the study period.

As shown by (Begin & Payette, 1988), the XXth century in northern Quebec was marked by an

increase in wetness (increase in the water level of lakes and rivers) due to increased snoMall.

In addition, in the region of La Grande-3 study site, several signs of recent permafrost

degradation (subsidence of the ground surface, leaning trees, ponds formation) were observed

during region overflights and on the images used for this study.

Several studies have reported an accelerated permafrost thaw in the zones of discontinuous

and sporadic permafrost (Payette et al., 1976; Allard & K.-Seguin, 1987; Payette et al., 2004;

Camill, 2005; Vall6e & Payette, 2OO7; Thibault & Payette, 2009; Smith, 2011).
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Melting permafrost could also affect regional hydrology (Les gouvernements f6d6ral,

provinciaux et territoriaux du Canada,2010) and thus be in the origin of the positive water

balance. For its part, the melting permafrost is a result of global warming and changes in

precipitation regime due to increased snowfall (Payette et al., 2004; Vall6e & Payette, 2007).

Change in the surtace of the aquatic and semi-aquatic compartments

Unlike the changes in the total area of peatlands, the trend in the evolution of aquatic and semi-

aquatic compartments Was not so obvious. Our results indicate that structural changes were

relatively more important in small fens < 2 ha. The areas of aquatic compartments could

increase or decrease. The high relative change of the area of aquatic compartments was

associated with the fens having very small number of pools with open water (objects of classes

"Deep water", "shallow water", "Water-vegetation" and "Little pool") and, therefore, the

appearance or disappearance of some new objects of these classes produce high relative

change.

Most large peatlands (> 2 ha) showed an increase in the area of the aquatic compartments.

These results suggest that the trend of degradation of the vegetation cover is preserved in

peatlands which already had large pools. The analysis of transition between classes for two of

these large peatlands (F23 and F30) showed a predominance of conversion to more moist

conditions. Many objects from terrestrial classes ("Peat", "String") in 1957 located around the

pools have become semi-aquatic ("Vegetation-water") or aquatic ("Water-vegetation", "Shallow

water", "Deep water") in 2006. In fact, about 50 Yo of pixels classified in 2006 as 'Water-

vegetation" are classified as terestrial classes in 1957. This transformation suggests an

increase in the water level and the expansion of the aquatic compartment either by the

expansion of existing pools or by the formation of new pools. Moreover, more then 90% of the

pixel of the class "Little pool" in 2006 was also classified as classes belonging to the semi-

aquatic or terrestrial compartments. This transformation also suggests deepening of existing wet

depressions as well as formation of new pools. The modifications between classes of the

aquatic compartment (Aquatic (1957) - More aquatic (2006)) also indicate an increase in the

water level or a deepening of existing pools.

However, the changes observed between the two dates could be a reflection of the difference in

surface moisture conditions caused by weather conditions preceding image acquisition or by the

natural seasonal difference between the two acquisition dates. In general, the water level and

soil moisture status of peatlands can vary widely within a given period of the year or between

years without being associated with real changes in the structure of peatlands. In the case of



precipitation preceding image acquisition, an increase in water level is expected. As it was

shown by Dribault et al. (2012), the majority of surface hydrological changes due to rainfall have

occurred along edges of the main pools and in temporary pools. In this context, it is important to

note that the changes between the classes of the aquatic compartment discussed above

occurred mainly in small lakes formed within peatlands as well as in some parts of larger pools

while other parts (in the periphery) of the same pools showed no change (Figure 7.12B). This

result suggests that it is rather the result of a deepening of pools than a general rise in the water

level in pools due to precipitation.

Taking into account the results of Waddington & Roulet (2000) concerning the pools' carbon

fluxes, it is natural to expect that pools continue to deepen. The authors estimated the rate of

peat loss of about 3.5 mm per year in the pools, which corresponds to about 17 .5 cm deepening

of existing pools for a period of 50 years.

As shown in Figure7.12A, the change is not unidirectional and varies in the different sections of

the peatland. Along with the obvious signs of degradation of vegetation cover, restoration and

re-vegetation of degraded strings also occurred (case ( Dry >, Table 7.7). However, such cases

are rare. ln most cases, these are the wet depressions (objects of class "Vegetation-water",

semi-aquatic compartment) that have become drier. The results show that the area of the semi-

aquatic compartment for most peatlands (19 of 30 peatlands for study area Laforge-1 and five of

10 in the region of La Grande-3 study site) decreased in 2006. As shown in Figure 7.8, part of

this decrease is due to the transition between semi-aquatic and aquatic compartments, but it is

principally due to the transition between semi-aquatic and terrestrial compartments, which is

more evident for fens < 2 ha (F1 to F16).

It should be mentioned that some of the observed transitions are due to imperfect co-

registration of compared land cover maps in some sections (Figure 7.124(i)). This effect is most

noticeable in areas with thin strings and is manifested by shifts with almost equivalent area in

both directions. So we could assume that the values of 12.4 Yo (F23) and 13.3 % (F30),

corresponding to the areas having undergone a transition to drier conditions, as the upper limit

of errors due to co-registration of two maps. However, in reality, this error is much smaller and is

associated only with certain areas in peatlands.



Aqualysis and climate

The analysis of precipitation data from the nearest weather stations shows that QuickBird image

acquisition for the La Grande-3 site was preceded by low precipitation in the first part (1-17) of

August 2003 (Figure7.13B). Precipitations in July 2003 are close to the normal forthe region

(La Grande Rividre A). However, 2006 summer was very rainy. Although the one month sum of

precipitation (from 26 May 1957 to 25 June 1957, P = 110 mm) preceding the acquisition of the

aerial photographs is comparable with the one month sum of precipitation (from 3 August to 2

September 2006, P = 103 mm) preceding the acquisition of QuickBird image for Laforge-1 site,

most probably wet conditions in July 2006 have influenced water table position. Neverth-eless, it

is possible that peat soil in 1957 was also saturated as the aerial photos were taken just after

snowmelt which in these regions occurs typically in May (G. Carrer, pers. comm.). The 1956-

1957 winter was colder and with less snow precipitation than normal for this region

(Nitchequon). Nevertheless, it seems that snow melt was delayed because the average

temperature in May (Tmay = -1.1" C) was below the normal value (Tn = 1.8 ' C).

Thus, it is possible that the cooler and wetter conditions (rainfall + snowmelt + low

evapotranspiration rate) in the moment of aerial photographs acquisition in 1957 are responsible

for the higher proportion of semi-aquatic compartment for most of patterned fens.

Therefore, considering the environmental variables (precipitation, temperature) it might be

supposed that the increase in the area of aquatic and semi-aquatic compartments as well as the

deepening of pools observed in 2003 and in 2006 was rather the result of peatland's

development specific for each one of them.

ln general, in the case of hydrological changes caused by climate or weather conditions

preceding image acquisition, a similarity in peatlands response is expected because of the

positive correlation between water level and area of the aquatic and semi-aquatic compartments

Dribault et al. (2012). However, regardless of the origin of forcing of the observed changes, the

response of studied peatlands is complex and specific to each one. lt seems that the

development of the aquatic and semi-aquatic compartments of patterned fens as well as their

short term hydrologic response (e.9. to the precipitation events), is controlled by factors that

influence water retention and runoff of the peatlands.

The results of this study are consistent with the results from other paleoecological and

hydrological studies of patterned peatlands that demonstrated the importance of peatland's

characteristics on their response to hydroclimatic factors. Paleoecological studies (Foster et al.
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1987; Foster et al. 1990; Karofeld, 1998; Charman,2002; Loisel et al. 2010; Tremblay, 2010).of

patterned peatlands have demonstrated the heterogeneity and complexity of the spatial and

temporal response of peatlands in the changing conditions. Their studies show that there is

variability from one site to another and the formation of pools is not synchronous, and was

initiated by local factors that differ from one peatland to another.

The results of White (2011), based on the morphometry and pools distribution in 24 fens in the

region of Laforge-1 hydroelectric reservoir are pointing in the same direction. The analysis of

parameters that influence the development of the surface structure of peatlands, conducted by

the author, shows that aqualysis is a complex phenomenon governed by several factors such as

drainage area, slope, peatland structure and the thickness of the peat mouse.

The heterogeneity of the substrate can have a significant influence on the magnitude and

direction of flow, the degree of soil saturation, the response of peatlands to dry or wet weather

(Zeeb & Hemond, 1998). The slope, irregular microtopography, the presence of numerous pools

and the geometry of the fen system play an important role in their hydrological behaviour (Price

& Maloney, 1994). The fraction of the free water as well as the size and the disposition of the

pools also influences directly the water retention and runoff (Tardif et al., 2009).

Dribault et al. (2012) have shown that the dynamics of water level and associated spatial

seasonal dynamic of aquatic and semi-aquatic structures may vary along a single fen as well as

between neighbor fens. In addition, the authors reported a lower spatial dynamics of aquatic

and semi-aquatic compartments in the fens dominated by large well-defined pools (with sharp

outline). This result could explain the higher variability in the change of the area of aquatic and

semi-aquatic compartments observed in the fens < 2 ha where the proportion of the shallow

pools with loose outlines is more important. The presence of pools with loose outline suggests a

greater spatial dynamics of the aquatic and semi-aquatic compartments with rising of the water

level, because the incoming water spreads rapidly on the.surface of the peatland (White, 2011).

Apart from microtopography (proportion, depth, size and spatial arrangement of existing pools),

other factors such as the surface gradient (Belyea, 2007), the peat,hydraulic properties as well

as the vegetation assemblage and peat accumulation can interact on the hydrological behavior

of peatlands. The type and distribution of vegetation affect the interception, the

evapotranspiration, the peat porosity as well as the albedo (lngram, 1983). As indicated by our

results, the peatland area and the surrounding parameters (topography, dense forests, burned

areas) could also influence water distribution in peatlands. This is the case of five peatlands (F8,

F21, F27, F28 and F29) located near the burned areas that show the greatest degree of



difference with the current aqualysis (2006). This is mainly due to the increase of their surface

during the last 50 years. The area of the aquatic compartments for patterned fens F8, F21 and

F28 was also higher in 1957. lt is important to note that unlike the main trend for the rest of

patterned fens, the area of the class "Deep water" for the five peatland was higher in 1957 than

in 2006. This result suggests that the recent fires could cause a rise in the water table in nearby

peatlands and, subsequently, lead to their rapid expansion to the areas deforested by fire. Post-

fire deforestation of the adjacent hills is associated with a decrease in evapotranspiration and

interception by vegetation which result in an increase of the surface runoff, allowing most of the

moisture to reach the nearby peatlands (Charman, 2002). Fire disturbance has a marked impact

on snow distribution of nearby peatlands and could influence the amplitude of water level

change (Payette & Delwaide,2OO4).

The location of peatland within the watersheds also influences their hydrological response

(lngram, 1983). Lavoie et al. (2011) have stated the hypothesis that small bogs located in the

headwaters and/or in small watersheds are very sensitive to hydroclimatic changes. lt is also

possible that the larger bogs are more resilient (have greater inertia) to hydroclimatic changes

that smaller ones.

It is therefore reasonable to assume that all factors influencing the hydrological response in the

short term (e.9. precipitation events) would also be responsible for the variable response of

patterned peatlands to climate change.

7.5 Conclusion
The main goal of this study was to evaluate the recent change in the structure (based on the

proportion of the aquatic and terrestrial compartments) of patterned fens in the La Grande River

watershed using remote sensing techniques. An object-based multi-scale classification on

recent (2003, 2006) VHR panchromatic QuickBird images and historical (1957) black and white

aerial photographs was applied in order to create detailed land-cover maps for two study sites

(La Grande-3 and Laforge-1) in northern Quebec. The object-based approach used in this study

proved to be very effective for the semi-automated delineation of patterned peatlands and the

detailed classification of their structure on the VHR panchromatic images and black-and-white

aerial photographs. The method could successfully replace the traditional visual interpretation

and manual delineation of peatlands on the monochromatic images.

The post-classification change analysis of classified images revealed a synchronous expansion

of most of the studied patterned fens. This result suggests that climate-driven paludification has



been an active process during the last 50 years in the two study sites. However, the change in

aquatic and semi-aquatic compartments is more complex, multidirectional and often

asynchronous in different parts of the same peatland as well as between nearby peatlands. The

aquatic compartments of small fens (< 2ha) show more pronounced changes in both directions

- positive (increase) and negative (decrease). Nevertheless, the surface of aquatic

compartments for most of the largest peatlands (> 2 ha) increased in 2006. More over, most of

patterned fens (8 out of 10) having large aquatic compartments (Sa > 0,5 ha) show a tendency

to further degradation of the vegetation cover (i.e. increase of the area of the aquatic

compartment).

Considering the environmental variables (precipitation, temperature) it might be supposed that

the increase in the area of aquatic and semi-aquatic compartments as well as the deepening of

pools observed in 2003 and in 2006 was rather the result of peatland's development specific for

each one of them. lt seems that pool's formation and development is not a direct response to

the hydroclimatic change but rather result of the interaction between climate and the physical

and hydrological characteristics of peatland that influence water retention and runoff. The

peatland size and the environmental parameters (e.9. topography, dense forests, and burned

areas) could also influence the distribution of water in peatlands.

The developed method has allowed to detect structural changes in 40 patterned fens since 50

years and showed the complexity of the process. The results have not confirmed or denied the

assumption made on recent (the last 50 years) degradation of the vegetation cover of the

patterned fens in the La Grande complex and their gradually transformation into aquatic

ecosystems. In addition, the time period covered by this study (50 years) is too short to

conclude on recent intensification of the aqualysis phenomenon. However, the detailed

classification of the studied fens provided an overview of the state of aqualysis on regional

scale. The results of this study could be the base for further more detailed analysis of the

hydrological reaction of peatlands and the role of their characteristics.
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ANNEXE 1 : L|STE DES TOURBTERES ETUOTEES (LA GRANDE-3)

td Tourbiire Location Ann6e

Superficie
t l

Aquat ique iSemi-aquat ique lTota l

ha o/o ha o/o ha

LG3.1 53"34'23"N
76"15'58"O

Altitude
227 m

1957 1 , 2 1 17,8 1 , 8 7 27,6 6,79

2003 1 ,81 26,2 2,OO 29,0 6,91

LG3.2 53'34'47"N
76"16 '15 "O

Altitude
239 m

1957 0,75 6,5 2,45 2 1 , 4 11,44

2003 o,77 5,5 6,00 42,4 14,14

LG3.3 53'34'18"N
76'17'50"O

Altitude
242 m

1957 0,54 7,0 0,99 13 ,0 7,63

2003 0,52 6,8 2,39 31 ,5 7,59

LG3-4 53'33'45"N
76"16',22"O

Altitude
223 m

1957 0,38 2,6 2,98 20,5 14,53

2003 1, '14 7 ,5 , 5,65 37,5 15,06

LG3.5 53"33'05"N
76"17'00"O

Altitude
212  m

1957 o,47 5,4 2,32 26,5 8,75

2003 1 , 1 5 11 ,9 4 ,18 43,3 9,65



td Tourbiire Location Ann6e

Superficie

Aquat ique lSemi -aqua t ique lTo ta l

ha % ha Yo ha

LG3.6 53'32'45'N
76"17 '00"O

Altitude
208 m

1957 2,71 13,2 8,85 42,8 20,66

2003 3,24 15,7 8,80 42,8 20,58

LG3.7 53'34'52'N
76"08 '15"O

Altitude
224 m

1957 2,73 14,4 5,92 31 ,3 1 8 , 9 1

2003 2,35 1 1 , 9 5,63 28,4 19,84

LG3.8 53"35'00"N
76"08',59"O

Altitude
226 m

1957 1 , 0 1 14,1 2,76 38,3 7,21

2003 0,38 5,1 2 , 1 9 29,7 7,36

LG3.9 53"34'59"N
76'09 '16"O

Altitude
227 m

1957 0,02 0,5 0,94 27,6 3,38

2003 0 , 1 5 3,8 0,63 16,2 3,85

LG3-10 53'32'34"N
76"22'56-',O

Altitude
196 m

1957 0,07 1 ,5 0,51 1 1 , 1 4,56

2003 0,24 4,O 1 , 7 5 29,0 6,01
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ANNEXE2: L|STE DES TOURBIERES ETUOIEES (LAFORGE-1)

td Tourbiire Location Ann6e

Superficie

Aquat ique lSemi -aqua t ique lTo ta l

ha Yo ha o/o ha

LAl.1 54'11'21" N
72'22',02" O

Altitude
446 m

1957 0,004 4,3 0,061 62,3 0 ,10

2006 0,002 2,2 0,003 3,5 0 ,10

L41.2 54"11'25"N
72"22',16"O

Altitude
443 m

1957 o,o14 8,0 0,089 49,1 0 , 1 8

2006 0 ,011 7,4 0,023 14,9 0 ,15

LAl-3 54"12 '13"N
72'20',43..O

Altitude
435 m

1957 0,004 1 , 1 0,065 20,8 0,31

2006 0,018 4,7 0,094 24,2 0,39

LA1.4 54"12',05,5"N
72"20'23,3"O

Altitude
440 m

1957 0,082 19,0 0 ,158 36,6 o,43

2006 0,081 19,5 0,088 21 ,3 o,41

LAl-5
54"11'20"N
72"22',51"O

Altitude
437 m

1957 0,026 6,3 o,142 33,6 0,42

2006 0,046 10,0 0,046 10,0 0,46



td Tourbiire Location Ann6e

Superficie

Aquat ique lSemi -aqua t ique lTo ta l

ha o/o ha o/o ha

LAl.6 54"12',12'N
72"20',53"O

Altitude
436 m

1957 0,058 8,8 o,124 't8,7 0,66

2006 0,033 4,9 o,251 37,7 0,67

LA1.7 54 '1  1 '14 'N
72"21'34"O

Altitude
436 m

1957 0,069 1 2 , 9 0 ,193 36,3 0,53

2006 0,065 9,0 o,174 24,1 o,72

LAl.8 54"11'32"N
72"19'44"O

Altitude
432 m

1957 0,396 37,0 0,504 47,1 1 , 0 7

2003 0,279 23,4 0,260 21,8 1 , 1 9

LAl.9 54"11'59"N
72"21'04"O

Altitude
437 m

1957 0 ,317 26,4 0,303 25,2 1 , 2 0

2006 o,277 2 1 , 7 o,214 16,8 1 ,28

LAl-10 54"11'40"N
72"20',24"O

Altitude
439 m

1957 o,261 1 9 , 8 0,396 30,1 1 ,32

2006 o,294 20,5 0 ,415 28,9 1 ,44

LAl-11 54'11'14"N
72"22',59..O

Altitude
438 m

1957 o,475 35,3 o,417 31 ,0 1 . 3 4

2006 0,543 32,6 0,295 1 7 , 7 1 ,66

188



rd Tourbiire Location Ann6e

Superficie

Aquat ique lSemi -aqua t ique lTo ta l

ha o/o ha o/o ha

LA1-12 54'12'32"N
72"21'04"O

Altitude
432 m

1957 0,192 1 3 , 8 0,469 33,6 1 , 3 9

2006 0,157 9,1 o,444 25,6 1 ,73

LA1-13 54"12 '16"N
72'20',54"O

Altitude
431 m

1957 0 ,176 12,1 0,359 24,8 1,45

2006 0,228 13,0 0,790 45,0 1,76

LA1-14 54"11'50"N
72"20',48"O

Altitude
441 m

1957 0,489 28,4 o,447 26,O 1 , 7 2

2006 o,527 29,9 o,512 29,',| 1,76

LA1-15 54"11'38"N
72"20',40"O

Altitude
442 m

1957 0 ,311 18,2 0,444 26,0 1,7 ' l

2006 0,186 9,6 0,330 1 7 , 1 1 ,93

LA1-16 54"10'16"N
72'21'37"O

Altitude
423 m

1957 0 ,111 8,5 0,410 31 ,3 1 ,31

2006 0,215 10,8 0,381 19,2 1,99

LA1-17 54'12'36"N
72"19'24"O

Altitude
436 m

1957 0,238 11,1 0,828 38,5 2 ,15

2006 0,248 11,3 o,740 33,7 2,20



td Tourbiire Location Ann6e

Superficie

Aquat ique lSemi -aqua t ique l fo t " t

ha % ha % ha

LAl-18
54"11 '14"N
72"22',32" O

Altitude
440 m

1957 0,099 6,2 0,457 28,4 1 , 6 1

2006 0,074 3,3 0,092 4,2 2,20

LAl-19 54'11',29"N
72"21'57"O

Altitude
440 m

1957 0,279 14,9 0,699 37,4 1 , 8 7

2006 0,350 13,9 0,564 22,3 2,52

LA1-20 54"11'56'-N
72"21'01"O

Altitude
436 m

1957 1  , 1 3 5 35,1 0,920 28,4 3,23

2006 1  , 1 3 9 31 ,0 1,447 39,3 3,68

LA1-21
54"10 '29"N
72'21'41"O

Altitude
424 m

1957 1,O42 30,3 1,263 36,7 3,44

2006 0,848 20,9 0,883 21,7 4,06

LAl-22 54'12'23"N
72"20',29..O

Altitude
434 m

1957 0,748 16,9 1 ,125 25,5 4,42

2006 0,901 1 8 , 3 1,908 38,7 4,92

LA1-23 54 '12 '18"N
72"20'02o.

Altitude
439 m

1957 1,602 25,3 1,927 30,4 6,33

2006 1,979 28,6 2,58'l 37,3 6,92
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td Tourbiire Location Ann6e

Superficie

Aquat ique lSemi -aqua t ique lTo ta l

ha o/o ha To ha

LA1-24 54'12'00"N
72"20',23"O

Altitude
441 m

1957 2,O16 28.7 2,005 28,6 7,01

2006 2,232 29,0 2,800 36,4 7,69

LA1-25 54'12'00"N
72"19'45"O

Altitude
441 m

1957 1,928 26,7 2,322 32,1 7,23

2006 1345 23,O 1,931 24,1 8,01

LA1-26 54'12'30"N
72"19'52"O

Altitude
434 m

1957 3,923 49,6 1 ,813 22,9 7,91

2006 4,023 46,9 '1 ,787 20,8 8,57

LA1-27 54"11'51"N
72'19'44"O

Altitude
437 m

1957 4,417 46,8 2,573 27,2 9,44

2006 4,432 40,7 2,'199 20,2 10,88

LAl-28 54"12'41"N
72"19',52"O

Altitude
434 m

1957 2,762 28,4 3,022 31,1 9,72

2006 2,448 22,1 3,501 31 ,6 11 ,06

LA1-29 54'12'46"N
72"20',28..O

Altitude
433 m

1957 3,192 33,5 3,340 35,1 9,53

2006 3,266 24,1 3,848 28,4 13,56



td Tourbiire Location Ann6e

Superficie

Aquat ique lSemi -aqua t ique l to ta t

ha % ha o/o ha

LAl-30 54'11'50"N
72"20'33"O

Altitude
440 m

1957 3,986 30,9 3,770 29,2 12,91

2006 4,307 30,7 3,006 2 1 , 4 14,O3
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