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RESUME 

La premi ère partie de ce mémoi re de maîtri se présente un survol des 

principaux concepts liés au couvert de neige et aux méthodes utilisées en 

télédétection. De plus, une description générale de l'utilisation de la 
télédétection au niveau des modèles hydrologiques de fonte nivale complète 

cette section. 

La deuxième partie du mémoire met l'accent sur l'application d'une 
méthodologie de mise à jour du modèle hydrologique CEQUEAU basée sur des 

données acquises par télédétection. Cette méthode repose sur l'élaboration 
d'une technique de cartographie nivale axée sur le traitement numérique des 

images satellites de type NOAA. 

Mots clés: 
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de neige, débit, écoulement, fonte nivale, fuseau, hydrogramme, hydrologie, 

image di achronique, image satell ite, masque, mi se à jour, modèl e, neige, 
NOAA, Nottaway, numérisation, printemps, rivièr'e, SCANIQ, simulation, télé-
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détection, UTM. 
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INTRODUCTION 

Le couvert nival constitue l'un des phénomènes hydrologiques les plus 
représentatifs des régions nordiques. La mesure de ses caractéristiques 
semble très simple à première vue, puisque la neige constitue l'un des 
facteurs les plus facilement reconnaissables sur une photographie aérienne 
ou sur une image prise par un satellite (Evans, 1974). Ce n'est toutefois 
pas si aisé. Meier (1975) donne une description très juste de ce phénomè
ne. Selon lui, la neige peut être caractérisée comme un matériel grande
ment dispersé, granulaire, stratifié, instable thermodynamiquement, extrê
mement variable dans le temps et l'espace et possèdant des propriétés élec
tromagnétiques uniques. La neige au sol est toujours sujette à un environ
nement thennique changeant, de sorte que ses caractéristiques physiques 
varient continuellement. Comme elle est facilement érodée et redéposée par 
le vent, la hauteur de neige au sol varie dans le temps ou dans l'espace. 
La fonte s'avère encore plus complexe et plus rapide. Dans certains bas

sins hydrologiques, elle peut survenir en l'espace de quelques jours à 

quelques semaines (Ferguson et Lapczaks, 1977),; s'avérant la source pre
mière de l'écoulement annuel (Fitzgibbon et [)Jnne, 1979) et peut souvent 
contribuer entre 35 et 60% au volume annuel. C'est de là que vient son 
importance pour la gestion de la ressource eau. 

Garstka et al. (1958) furent parmi les premiers à mentionner que des 
préviSions précises du volume d'eau emmagasiné sous fonne de neige étaient 
nécessaires afin d'optimiser la gestion des réservoirs util isés pour la 
production hydroélectrique et de satisfaire les besoins en eau de l'agri

culture et des municipalités. Tous les auteurs ont confinné ce fait par la 
suite. Haefner (1977) a poussé cette déclaration plus loin en établissant 
une liste détaillée des activités dépendantes de telles prévisions 
(tableau 1-1). 

Toutefois, l'estimation ou la prevlslon des volumes d'eau emmagasinés 
sous fonne de neige s'est avérée très prOblématique, surtout à cause du 



TABLEAU 1-1. RAISONS POUR L'OBSERVATION DU COUVERT NIVAL 

Gestion de la ressource eau 

- besoins et réserves d'eau fraîche 
- prévisions d'écoulement 
- irrigation 
- production hydroélectrique 
- contrôle de crue 
- sédimentation 
- navigation 

Hasard 

- avalanches 
- inondations 
- surveillance des zones urbaines 
- surveillance des voies de circulation et de 

communication 

Pl an1fi cati on 
J 

- implantation humaine 
- récréation 
- transport 
- agri cul ture 
- évaluation des terres en général 

Demandes scientifiques 

- emplacement de la limite nivale transitoire et 
clfmati que 

- variations et distribution de la limite nivale 
saisonnière et régionale 

- distribution ou schémas de fonte 
- i nfi uence sur 1 e bl1 an radi ati f et 1 es condi ti ons 

atmosphériques 
- impacts géoécologiques 
- influence sur les infrastructures humaines 

3 
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manque de données d'entrée aux modèles hydrologiques et de la représentati
vité de celles-ci (Meier, 1974b). Plusieurs approches ont été prises pour 
contourner ce prob1 ème et de nombreux types de modèl es furent développés 
afin de simuler d'une façon plus ou moins exacte le comportement nival 
pendant la fonte. 

L'imagerie satellite apporte une nouvelle perspective en vue de la 
modél isation du couvert nival. D:! nombreux facteurs sembl ent l'avantager. 
Elle permet des observations spatiales offrant une meilleure délimitation 
de la limite nivale que celle obtenue par interpolation des mesures ponc
tuelles au sol (Eschner et al., 1977). Elle est idéale pour des régions 
peu accessibles, dont le réseau hydrométéorologique est peu dense (Meier, 
1974a). Les satellites fournissent également des observations répétitives 
de grandes surfaces (Salomonson et Hall, 1980) et surtout, les données sa
tellites sont disponibles à un coût moindre que les observations au sol ou 
par survols aériens, sans impliquer les risques associés à ces derniers. 

t~lgré ses grands attraits, l'imagerie satellite a reçu une accepta
tion quelque peu limitée par la présence de certaines lacunes (Salomonson 

.) 

et Hall, 1980), qui seront discutées pl us loin. D:! nombreuses méthodes de 
cartographie et de prévisions ont été mises au point, mais elles s'avèrent 
parfois difficiles d'application pour une raison ou une autre, dans le 
cadre d'un usage opérationnel au Québec. 

Dans la plupart des approches antérieures, les prévisions ont été 
faites soit par des modèles sans télédétection, soit par des modèles modi
fiés pour inclure la télédétection ou encore par des modèles conçus pour la 
télédétection seule. Tous ont un point en commun: améliorer la précision 
des prévisions à court et long terme. Pour plusieurs raisons les modèles 
conçus pour la télédétection seule sont difficilement applicables à nos ré
gions. Par exemple, la majorité de ces modèles, ne sont applicables qu'en 
milieu montagneux où la limite nivale est généralement bien délimitée selon 
l'a 1 t it ude. 
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De toutes les méthodes potentielles, il en est une qui a retenu notre 

attention. L'approche choisie semble très prometteuse du fait qu'elle 

suggère l' uti1 isation de données numériques obtenues par satell ite pour 

aider à optimiser et calibrer objectivement un modèle déterministe afin 

d'améliorer la précision des simulations et des prévisions. Cette techni

que, relativement peu traitée dans la littérature, permet de lier la 

variabilité spatiale de la fonte du modèle déterministe à la variabilité 

temporelle et spatiale de l'extension du couvert nival de l'imagerie satel

lite. 



CHAPITRE 1 

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU COUVERT NIVAL 

) 
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1. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES OU COUVERT NIVAL 

La précision des prévisions et des simulations repose sur la connais
sance du système à simuler. Mieux il est compris, p'lus facile est sa 
transposition sous forme de modèle. Les caractéristiques du couvert nival 
ont été étudiées depuis longtemps, mais c'est le U.S. Corps of Engineers 
(l956, 1960), qui le premier a fourni une description globale des princi
paux mécanismes régissant la dynamique du couvert nival. D'autres auteurs 
ont suivi dans ce sens par la suite. Toutefois, il reste encore beaucoup 
de recherche à effectuer pour parvenir à une meilleure compréhension de la 
dynamique du couvert nival et ce en raison de la complexité qui la caracté
rise. En fait, la dynamique de la fonte de la neige devient très complexe 
lorsque les températures sont proches du point de congélation. 

1.1 Paramètres de base 

La définition des divers paramètres de base du couvert nival peut 
s'avérer utile pour la compréhension des chapitr~s ultérieurs • 

./ 

1. Equivalent ou contenu en eau de la neige 

l'équivalent en eau représente la lame d'eau qui résulterait 
de la fonte totale du stock de neige (UNESCO-IASH-WMO, 1970). 
Ce facteur s'avère le plus important pour les prévisions de 
fonte (Wi esnet et Mc Gi nni s, 1974). Il dépend de nombreux 
facteurs dont la topographie, la précipitation, le vent, la 
végétation, les processus de fonte et la distribution spa

tiale du couvert nival. 

2. Densité (p): 

la densité peut être définie comme étant la masse de neige 
par unité de volume (UNESCO-IASH-WMO, 1970). C'est un fac-
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teur d'importance pour la fonte. Elle augmente généralement 

jusqu'au printemps. La densité est affectée par la tempéra

ture, l'élévation (~14i11an et Smith, 1975), le type de pré

cipitation, le vent, etc... La densité moyenne des précipi

tations solides est d'environ 0,1. Toutefois la densité de 

la neige au sol est généralement plus élevée. 

3. Epaisseur (H): 

L'épaisseur représente la hauteur physique observée du cou

vert nival. U1aby et Stiles (1980) mentionnent qu'elle peut 

être utilisée pour des prévisions, mais que l'équivalent-eau 

et la densité lui sont préférés à cause de sa variabi1 ité 

spatial e. Rappelons que l' équiva1 ent en eau de 1 a neige au 

sol est égal au produit de la hauteur par la densité de cette 

neige. 

4. Eau 1 ibre (m): 

.) 

L'eau libre est la fraction du poids d'eau liquide contenue 

dans les interstices entre les grains de neige et qui n'est 

pas liée solidement aux grains individuels. C'est aussi un 

indice du murissement du couvert nival pour la prévision de 

fonte. Elle se caractérise par de grandes variations tempo

relles, des difficultés de mesure élevées et une compréhen

sion incomplète de son comportement (U1aby et Sti1es, 1980). 

5. Taux de fonte: 

Le taux de fonte représente la lame d'eau journalière écoulée 

dans 1 e bassin et est général ement exprimé en mm j-l °C-I. 

n varie sur le bassin en fonction de la température de 

l'air, de la pression de vapeur, du vent, du rayonnement 
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solaire, de l'albédo, de la végétation et des conditions de 
surface (fv1derson, 1972). C'est un des facteurs 1 es pl us 
importants au niveau de la fonte nivale. 

6. Superficie du couvert nival: 

La superficie du couvert nival représente la surface couverte 
par 1 a neige. Sa vari abi lité dépend des facteurs énoncés 
précédemment. 

7. Li m ite ni val e : 

1.2 Formation 

La limite nivale représente la bordure ou la limite séparant 
une zone couverte de neige, d'une zone sans neige. 

Le couvert nival est la résultante de l'a~cumulation des précipita
tions solides au sol et de divers autres éléments, tels que le givre, les 
précipitations liquides, la glace, l'eau liquide et divers polluants 
(tt:Kay,1968). De plus, l'altitude, la proximité des grandes masses d'eau, 
l'utilisation du sol, la topographie, la végétation et la température sont 
autant de facteurs déterminants sur les variations locales de la formation 
du couvert nival. Il s'en suit que la distribution spatiale du volume de 
neige accumulé pendant l'hiver s'avère très difficile à évaluer (fleiman, 
1968). 

1. Al ti tude: 

En général, l'accumulation de la neige augmente avec l'alti
tude sans baisse marquée de densité (Logan, 1972; Charbonneau 
et al., 1977). Steinhoff et Barnes (1976) ont même défini 
une relation du type Y = bo + biX, où; X est la variable 
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indêpendante (altitude), Y est la variable dêpendante (hau
teur de neige), bo et bi sont les coefficients de la rêgres
sion l i nêa i re. 

2. Couvert forestier: 

Selon f>4eiman (1968), la distribution nivale rêsultant de la 
prêsence d'un couvert forestier semble plus uniforme que 
celle associêe à l'altitude. En fait, l'acclJ11ulation de la 
neige au sol a tendance à augmenter avec l'altitude et à être 
uniforme sous un couvert forestier. Toutefois, la voûte 
forestière peut affecter la distribution spatiale de l'accu
mulation nivale sur une êchelle locale, par son action sur 
les mouvements d'air et le balayage (drift) (Jeffrey, 1968; 

Fi tzg i bbon et Ounne, 1979). De pl us, l a couronne des arbres 
de la forêt peut intercepter les précipitations solides et 
l'importance de cette interception dépend du type de peuple
ment et de sa densité (Meiman, 1968; Federer et al., 1973) • 

./ 

3. Proximité des grandes surfaces d'eau libre: 

La proximité des grandes surfaces d'eau 1 ibre provoque un 
effet de réchauffement local, une augmentation de l'humidité 
de l'air et peut affecter la distribution de la précipita
tion, exemple: le "Snowbelt" près des Grands Lacs (Brown ~ 
al., 1968). Ce facteur peut également impliquer des 
variations de température durant l' hiver, résul tant en des 

changements rapides dans les caractêristiques du couvert 
nival (Howarth et Woo, 1975). 

4. Topographie: 

La topographie est un facteur physique important, puisqu'elle 
agit au niveau de l'exposition, par rapport à l'angle solaire 
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et au niveau du mouvement des masses d'air. C'est un phéno
mène très 1.oca1isé (Meiman, 1968; lauer et Draeger, 1974). 

5. Utilisation du sol: 

Elle influence grandement la redistribution du couvert nival 
selon sa rugosité par rapport au vent (Howarth et Woo, 1975). 

Les variations à plus grande échelle de l'accumulation sont 
surtout rel iées au cl imat régi on al par l' acti on des masses 
d'air, fronts et circulation atmosphérique en général 
(Charbonneau et al., 1977; Fitzgibbon et Dunne, 1979). Or 
selon Stepphun et Dick (1974) les variations d'accumulation 
nivale à grande échelle provoquées par ces facteurs seraient 
minimes au niveau des bassins de petite taille (moins de 
100 km2 ). 

Il est évident qu'au niveau de la télédétection, les variations loca
les bien qu'importantes à petite échelle, soient reléguées au deuxième plan , 
en raison de 1 1 observation de très grandes su~faces comme on le verra plus 

.1 

loi n. 

1.3 Dynami que 

La dynamique du couvert nival s'avère très complexe et il nlest nulle
ment question ici de 11aborder dans le détail. 

Le couvert nival est un système ouvert qui se fonne par 11 apport de 
précipitations lorsque la température est sous zéro OC et qui évolue, 
murit, réagit sous l'influence de divers paramètres, avant que ne commence 
1 a fonte printanière. Il est grandement dépendant de facteurs comme les 

précipitations liquides, la température de l'air, la pression barométrique 
et l'addition de précipitation solide (Logan, 1972). L'albédo, le vent, 
l 'humidité relative et la nébulosité sont d'autres facteurs pouvant influ
encer la dynamique du couvert nival (Algazi et Suk, 1975). 
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Une revue des différents éléments de la dynamique nivale peut s'avérer 

intéressante pour une meilleure compréhension de son comportement. 

1. Densité: 

La densité du couvert nival est influencée surtout par la 

densité des précipitations de nouvelle neige qui peuvent 

varier de 0,03 à 0,25 selon la température de l'air et le 

tassement de la neige existante (Riley et al., 1972). Les 

autres paramètres décrits plus haut ont également un rôle à 

jouer dans l'accroissement de la densité (tt:Kay, 1968; Logan, 

1972). La forêt joue aussi un rôl e important, en favori sant 

une diminution de la densité sous le couvert forestier par 

rapport aux zones non forestières. Cette action est une 

résultante directe de la protection qu'offre la forêt contre 

le vent et autres paramètres du genre (Jeffrey, 1968; 

Fitzgibbon et Ounne, 1979). 

2. Tassement: 
J 

Le tassement est une résultante du vieillissement du stock de 

neige et de l'interaction des éléments précités. Selon Riley 

et al. (1972), le taux de tassement peut être exprimé par 

une fonction du type: Pt - Pmax où Pmax (densité maximale) 

peut atteindre 0,45 à 0,6 et où Pt est la densité moyenne au 

temps t. Le taux de tassement est à son maximum pendant la 

fonte. 

3. Evaporat ion: 

L'évaporation est un phénomène très restreint à la surface du 

couvert nival. Elle atteint parfois 3% du volume total sai

sonnier, mais est généralement compensée par la condensation 

(Lemmela et Kuusisto, 1974; Odegaard et Orstrem, 1977). Ces 
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faibles montants sont surtout dus à la faible quantité de 
chaleur disponible et au fait que la probabilité que la fonte 
survienne, soit plus élevée, puisqu'elle nécessite moins 

d'énergie que l'évaporation. 

4. Vent: 

Le vent est responsable de la redistribution de la neige par 
l'action du balayage (drift). Il est influencé par la rugo
sité du terrain. Son action est d'autant plus grande que les 
zones sont uniformes et non couvertes de végétation (figure 
1.1). Il s'en suit une prise en charge par le vent (zone 
d'ablation) qui redépose la neige dans les endroits abrités 
lorsque la capacité de transport du vent diminue (Jeffrey, 
1968; Fitzgibbon et al., 1979). Au printemps, il permet 
l'augmentation de l'évaporation par l'évacuation de la vapeur 
d'eau au-dessus de la neige et agit sur les flux de chaleur 

sensible et latente (Jeffrey, 1968h. ' 
) 

5. Bilan thermique: 

Le bilan thermique est bien décrit par Riley et al. (1972) et 
le U.S. Corps of Engineers (1956, 1960). Il est relativement 
complexe, mais primordial pour la compréhension de la fonte 
nivale. Il s'effectue principalement par conduction, mais la 
di ffusion thermi que peut être affectée par 1 es caractères 
structuraux et cristallins de la neige, le degré de compac
tion, l'étendue des couches de glace, le degré d'humidité et 
la température nivale. Mais, selon Riley et al. (1972), la 
densité s'avère un bon indice des propriétés thermiques. La 

température au bas du couvert nival est normalement maintenue 
à 0 OC par l'apport du flux géothermique dans les régions où 
le pergélisol est absent. Le bilan thermique lors de la 
fonte est abordé au chapitre 2. 
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6. Bilan radiatif: 

le bilan radiatif est influencé par des paramètres locaux 
tel s que 1 es ombrages, 1 es variations topographi ques, une 
répartition inégale de la poussière à la surface, des 
variations de la densité de végétation (r-tKay, 1968; Jeffrey, 
1968). le couvert nival réfléchit les ondes courtes avec un 
fort albédo ma i s absorbe 1 es ondes longues. Il possède éga
lement une forte émissivité au niveau de ces dernières. 

1.4 Processus de fonte 

La fonte du manteau nival semble être causée principalement par l'in
fluence de la température (Rango, 1978; Dey et al., 1979). Toutefois le 
phénomène est beaucoup plus complexe, puisque la fonte est une résultante 
de trois phénomènes de base du transfert radiatif, lorsque le couvert nival 
a atteint 0 oC: rayonnement, convection et condensation (Odegaard et 
Ostrem, 1977; r-bravec et Danielson, 1980). Toutefois, l'élévation, la 
pression de vapeur d'eau, les fronts d'air chaug," l'exposition, la pluie, 
le vent, la chaleur latente et le flux géothermique peuvent y contribuer à 

des degrés variables (Mel 'Chanov, 1973; Odegaard et Ostrem, 1977). 

~néral ement l a fonte débute en surface pour se répercuter vers 1 e 
fond (Riley et al., 1972; Dunne et al., 1976). Baker et Carder (1977) ont 
donné une très bonne description du phénomène de la fonte dans le couvert 
ni val: 

"La chal eur produite à cette couche (surface), produit 
de la fonte, qui avec la pluie, percole dans le couvert 
nival. Si celui-ci possède un déficit calorifique, 
l'eau gèlera et relachera de la chaleur qui chauffera 
le couvert nival. ~and le couvert nival devient i so
thenne, l'eau additionnelle satisfera la capacité de 
rétention de la neige et toute l'eau en excès sortira 
par le fond du manteau nival. Une perte de chaleur par 



la surface nivale refroidira le couvert nival et l'eau 
en excès gèlera pour satisfaire le déficit calorifique 
jusqu'à ce que toute l'eau en excès ait gelé et que le 
manteau nival développe un déficit calorifique". 
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le murissement est un des indices de la disparition prochaine du man
teau nival et il serait intéressant de le mesurer. La capacité de réten
tion senble répondre à ce critère. C'est la quantité d'eau retenue dans le 
manteau nival au temps oQ la fonte appara1t à la base. Il est surtout lié 
à la densité de la neige (Riley et a1., 1972). La capacité de rétention se 
compare généralement aux valeurs de lames d'eau fondue dans les premières 
étapes de fonte (Martinec, 1972). Ce paramètre s'avère aussi très variable 
puisqu'il peut changer fortement sur une base journal ière (Dunne et al., 

1976). 

Le taux de fonte représente un des paramètres dl importance au niveau 
des prévisions de fonte. Ce facteur s'exprime en mm jr- l °C-l. Il traduit 

une lame d'eau de fonte produite par une température d'un degré-jour. 
L'ampleur de cette lame d'eau dépend de divers facteurs, dont la densité de 
la neige, la température de l'air et de la neig& et la nébulosité (Landale 
et Gill, 1972). Cependant, plusieurs des facteurs énumérés à la 
section 1.4, sont également responsables de la variabilité du taux de fon
te. Selon Meiman (1968), cette variable peut servir d'indice du temps 
requis par le couvert nival, pour fondre complètement. Généralement, le 
taux de fonte maximal survient lorsque la température de l'air augmente 
encore et que le couvert nival commence à dispara1tre (Martinec, 1972, 
1980a, 1980b). Schl.lTlann et al. (1980) notent également que les grands 
changements de l'étendue du couvert nival ne correspondent pas nécessaire
ment à des variations importantes du taux de fonte. Ainsi, une variation 
importante de l'étendue du couvert nival pendant l'hiver peut être associée 
à de faibles changements du taux de fonte, tandis qu'au printemps, le phé

nomène inverse se produit. Ainsi, de faibles variations de la superficie 
du couvert nival peuvent être liées à des changements marqués du taux de 
fonte. 
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Le volume maximal d'écoulement de fonte dépend surtout des caractéris

tiques physiques du bass~n. Il est d'autant plus élevé que les pentes sont 

fortes, que l'équivalent-eau est important et que le pourcentage du couvert 

forestier sur le bassin est faible (Landale et Gill, 1972; ro1el'Chanov, 

1973). Le drainage de l'eau emmagasinée peut aussi contribuer, et même 

parfois de façon catastrophique, au maximum de crue. Toutefois, le volume 

d'eau disponible à l'écoulement est grandement dépendant du déficit en eau 

du sol et donc des précipitations antérieures au début de l'hiver (Quick et 

Pipes, 1972). Landale et Gill (l972) ont bien traduit ce phénomène: 

"La quantité et les caractéristiques des matériaux de 
surface demeurent les facteurs physiques les plus im
portants causant des variati ons dans l' écoul ement de 
fonte. Le type de matéri el et surtout 1 e degré de 
saturation précédant le gel, contrôlent le volume d'in
filtration et l'emmagasinement au printemps suivant. 
La roche à nu implique une capacité d'emmagasinement 
moindre en eau de fonte dans le sol, ce qui résulte en 
un volume d'écoulement plus important" 

C'est d'ailleurs le cas de plusieurs emplacements du Bouclier Cana
J 

dien. Une difficulté supplémentaire réside dans le fait que les différents 

types d'écoulement sont très difficiles à différencier (Martinec, 1980a). 

Pour sa part la disparition du couvert nival est très irrégulière et 

ce en raison de la différence d'épaisseur de neige due aux facteurs énoncés 

à la section 1.2 et aux taux de fonte différentiels (Martinec, 1980a, 

198Ob). Cette variabil ité joue un grand rôl e sur l' écoul ement au prin

temps. 

Outre ces divers paramètres, l'évaporation et la subl imation déjà 

abordées à la section 1.3, n'ont que peu d'influence. 

Weiss et Wilson (l958) et Martinec (1960) utilisent la notion de 

degrés-jours pour exprimer le taux de fonte. Le nombre de degrés-jours est 

déterminé par le nombre de degrés au-dessus de 0 oC pour une température 
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journalière moyenne. Weiss et Wilson (1958) ont mis en relation le nombre 

de degrês-jours observê ~vec la valeur d ' êquiva1ent en eau rêsu1tant de la 

fonte (figure 1.2). Cette relation permet de dêterminer un taux de fonte 

moyen caractêrisé par la pente de la relation linéaire. 

1.5 Caractêristiques spectrales 

De nombreux auteurs ont abordê 11 êtude des propriêtês de diffusion et 

de rayonnement de la neige. O'Brien et Munis (1975) ont pour leur part 

dêfini les caractéristiques spectrales dans la gamme visible et infrarouge 

du spectre é1ectro-magnêtique. 

La neige est caractêri sée par une rH1 ectance spectral e é1 evée au 

niveau de longueurs d'onde situées dans le visible et 1 1 infrarouge proche 

(entre 0,7 et 1,4 ~m). Cette réflectance nlest comparable qu'à celle de 

certains types de roches et de nuages. Ce phénomène se traduit par un 

albédo très ê1 evé. Le rayonnement non rH1 échi est absorbê de 81 à 100% 
dans les premiers 20 centimètres d'épaisseur de ,neige. Au niveau de 1 l in

frarouge thermique, la neige agit à la façon cjllun corps noir (Barnes ~ 

al., 1974). La neige peut aussi être comparêe à un diffuseur idéal comme 

1 lont mentionné Staenz et Haefner (1981). 

Pl us i eurs facteurs peuvent mod ifi er 1 es rHl ectances: 1 a forme du 

grain, l'êpaisseur du couvert nival, la densité, l'hllTliditê, la pollution 

de surface et l 'âge du manteau nival (Haefner, 1977). Selon Bergen (1975), 
la densitê devient le facteur gouvernant l'albédo lorsque la taille des 

particules dépasse 1,5 millimètre. 

La rêponse spectrale du couvert nival dimi nue graduell ement avec 

l'augmentation des longueurs d'onde (figure 1.3) (O'Brien et Munis, 1975; 
Staenz et Haefner, 1981). Toutefois, l'intensitê de cette variation dépend 

des conditions physiques du couvert de neige. Ainsi, la détérioration du 

manteau nival slaccentue avec l'âge et le murissement (Staenz et Haefner, 

1981). Par exemple, l'albédo d'une neige nouvelle est supêrieur à l'albédo 
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d'une neige vieille de deux jours et cette tendance s'accentue avec l'aug
mentation de la taille granulaire des particules de neige (McGinnis et al., 
1975): Bergen (1975) note que l'albédo peut passer rapidement de 0,91 à 

0,6 ou 0,7. Dans un même contexte, Jeffrey (1968) rapporte des diminutions 
d'albédo passant de 0,84 à 0,4. La pluie et la fonte contribuent fortement 
à la réduction du rayonnement réfléchi et cette baisse d'albédo est surtout 
marquée au niveau du rayonnement infrarouge (O'Brian et Munis, 1975). 

Staenz et Haefner (198l) notent que ce comportement de la part du couvert 
nival permet de dégager une relation entre une neige sèche et une neige 
mouillée. En fait le rapport spectral de ces deux types de neige augmente 
graduellement pendant le passage de la partie visible à la partie infrarou

ge du spectre électro-magnétique. 

Il faut mentionner que la réponse spectrale du manteau nival est égale
ment liée à l'angle solaire, à l'exposition de la surface nivale au soleil 

et aux conditions d'illumination (Odegaard et Ostrem, 1977; Wiesnet, 1980). 

Or, selon ces auteurs, le couvert nival se comporte comme une surface lam
bertienne lorsque les conditions d'illumination sont diffuses et que le 
couvert nival est uniforme. 

.J 
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2. REVUE DES METHODES ACTUELLES DIOBSERVATION DU COUVERT NIVAL PAR TELEDE

TECTION ET DE PREVISION DE LA FONTE PRINTANIERE 

De nombreuses méthodes furent mises au point afin de prévoir le dérou
lement de la fonte nivale, tant du point de vue de la modélisation hydrolo
gique que du côté de 11imagerie satellite. Toutefois, pour de nombreuses 
raisons, les deux domaines furent rarement traités conjointement. De plus, 
aucune synthèse à ce jour nia décrit 11ensemb1e de ces méthodes. Certains 
ouvrages généraux ont été réalisés dans 11un ou 11autre domaine, tels ceux 
de Barnes et Bowley (1968, 1974) pour la télédétection, mais la plupart des 
études réalisées représentent surtout des analyses de détail. 

2.1 Observations du couvert nival par télédétection 

De nombreuses études furent réal i sées pour démontrer 11 app 1 i cab i lité 

de la télédétection au phénomène de la dynamique de la fonte nivale. 
Barnes et Bowley (1968, 1974) ont été parmi les premiers à faire un survol 

global des diverses techniques de tél édétection en vigueur à ce moment. 
Ces méthodes furent développées pour différents environnements hydro10gi-

./ 

ques, mais il ne fait nul doute que la majorité des bassins étudiés se 
situent dans les massifs montagneux de 110uest américain, où fut mis sur 
pied le programme ASVT (Nasals App1 ications Systems Verification Test). 
Relativement peu de bassins furent analysés en dehors de ces régions. Le 
nombre est encore plus restreint au Canada. Les chapitres suivants montre
ront llétat actuel de notre connaissance dans ce domaine. 

2.1.1 Définition 

La tél édétection regroupe pl usieurs domaines. Ell e est associée 
principalement à llimagerie satellite. Mais, llobservation à distance à 

partir dlavions à haute altitude ou dlautres systèmes dlobservations aéro
portés ou au sol fait égalenent partie intégrante de ce champ dlintérêt. 
Llaspect technique et technologique des systèmes dlobservation constitue 
aussi une autre partie du domaine de l a tél édétection. Haefner (1977) a 
noté de nombreux avantages dans llemploi de la télédétection: 
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- observation simultanée de grandes surfaces permettant une 

comparaison régionale efficace; 

- observation des régions éloignées et inaccessibles; 

observation de la dynamique du couvert nival; 

- classification aisée de l'utilisation du sol. 

Toutefois, il ne faut pas se cacher que certaines limitations peu

vent survenir, dépendant du but, de la méthodologie ou de l'instrumenta

tion, ce qui n'en diminue pas son attrait pour autant. 

2.1.2 Problématique d'observation du couvert nival par télédétection à 

partir de satellites 

Le choix de longueurs d'ondes appropri ées s'avère très important 

pour la détection nivale puisque la neige pe~t . ~tre très bien détectée à 

une certaine longueur d'onde mais non à une autr~. De plus, ce choix doit 

teni r compte de 1 a transmi ss ion atmosphéri que, si 1 es observations sont 

effectuées à parti r de sate11 i tes. Ai nsi, l'atmosphère est caractéri sée 

pa r des phénomènes d' absorpt i on survenant à certa i nes longueurs d'ondes 

données lesquels sont dûs à l'eau, au CO2 , à l'azote et aux poussières. 
L'observation ne peut ~tre efficace qu'aux longueurs d'onde correspondant 

aux fenêtres où l'absorption est nulle ou presque (figure 2.1). L'observa

tion dans les longueurs d'onde inférieures au visible est impossible à 

parti r des satel1 ites et l' observati on aux ondes supérieures doi t ~tre 

jud_icieusement c_hoisie. Toutefois, ceci, n'emp~che pas certaines observa

tions'te11e celle de l'éffilssion de rayonnements gamma d'origine terrestre, 

mais cette observation nécessite des vols à basse altitude pour contrer 

l'effet d'atténuation de l'atmosphère. Le choix de l'angle d'observation 

s'avère aussi important, pui sque 1 a réponse spectral e en est grandement 

dépendante (O'Brien et Munis, 1975). 
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La neige elle-même possède une signature spectrale bien définie 

(figure 1.3). La réflectance est maximale dans le visible et décroît gra
duellement dans l'infrarouge pour devenir presque inexistante dans les 
micro-ondes (O'Brien et Munis, 1975). Les longueurs d'onde l,55 - 1,75 ~m 

et 2,1 - 2,35 ~m constituant des zones de forte absorption, s'avèrent inté
ressantes quand elles sont comparées à la signature spectrale des nuages, 
qui possèdent un albédo élevé dans cette partie du spectre électromagnéti

que. Cec i permet une bonne di scrimat i on des deux phénomènes (Waterman et 

~, 1980). L'eau est caractérisée par une très forte absorption du rayon
nement aux longueurs d'onde supérieures à 0,8 ~m, ce qui abaisse grandement 

sa réflectance. Lorsqu'elle est présente dans la neige pendant la fonte, 
elle cause une forte diminution de la réf1ectance du manteau nival. Ce 
phénomène est encore plus marqué dans 11 infrarouge (O'Brien et Munis, 
1975). 

2.1.3 Systèmes d'observation du couvert nival 

Cette section aborde les divers systèmes' d'observations à distance 

du couvert nival en se limitant aux ondes électromagnétiques, soit: le 

rayonnement gamma (10-12 ~) visible et proche infrarouge (10-6 ml, infra

rouge thermique (10-5 m), et micro-onde (10-3 - 10-1 m) (Meier, 1975). Il 
ne s'agit toutefois que d'une description sommaire de chaque système, en 
rapport avec la détection du couvert nival. Le tableau 2.1 fournit une vue 
synoptique des caractéristiques des principaux systèmes de télédétection 

actuels et passés. 

Une image satellite est composée de pixels. Ces derniers sont les 
plus petits éléments d'une image numérique et se comparent à la notion de 
grain de 11image en photographie. La superficie au sol que couvre un pixel 

détermine la résolution de l'image. Plus la résolution est élevée et plus 
petite est la surface couverte par un pixel. Ce qui se traduit par une 
augmentation du niveau de détail. La brillance apparente de chaque pixel 
est la résultante des brillances combinées de la neige, de la forêt, des 
affleurements rocheux, des ombrages, de l'eau et même des structures humai-

nes. 
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TABlEAU 2.1. CARACTERISTIQlI:S DES SATEUITES ACTUELS (Tirt d. V.lovchl. 1976, .... fner. 1977, _ngo. 19781 

BANDES COIMRTURE FREQUENCE MISE EN SERVICE RESOLUTIOII 
SYSTEME SPECTRALES SPATIALE D' 08SERVA TI OIIS 

DE L'IMAGE 

OPE RA TI OIINEL 

- NOM/VHRR 0.6 - 0,7 ~. Sub-conti nenul vhlbl.: 1 p.r jour 1972 - Vhlbl.: 0,9 k. 
10.5 - 12.5 ~. I.R. TIl: 2 par jour I.R. : 4,0 k. 

- ESSA-NOM (AVCS-SRI AVCS: 0.6 - 0.7 ~. Sub-cont 1 nentll vlslbl.: 1 p.r jour 1966 - 4.0 U 
SR: 10,5 - 12.5 ~. I.R.1II: 2 p.r jour 

- SMS/GOES (VISSR) 0,6 - 0.7 ~- 1/3 du globe 1/2 h.ure 1974 - 1.0 U 
10.6 - 12.5 ~. 12. 4, 8 al 

- TYROS-N (AVHRR) D,58 - 0,68 ~. Sub-contlnenul vlslbl.: 1 p.r jour 1979 - Vlslbl.: 1,0 a 
- NOM. S, 6 'AVHRR) 0,725 - 1,0 ~. 2200 U • 5000 U I.R.1II: 2 p.r jour I.R.1II: 1,0 U 

3,55 - 3,93 ~. (2200 • 2200 ul 
10.5 - 11.5 ,,-
11.5 - 12,5 ~. 

SEMI-OPERATIOIINEL 

- LANOSAT 115S 0.5 - 0.6 ~. 185. 185 u 1:18 jours 1972 - eo. 
ERTS l, 2, 3 0,6 - 0.7 ~. 

0.7 - 0.8 ~. 

0.8 - 1.1 ~. 

- LANDSAT-D ,"S5-TIl) MSS: vol r c I-h.ut 185. 185 u 1: 16-18 jours 1981 "S5: 80. 
TIl: 0,45 - D,52 ~. TIl: 30. 

0.52 - 0,60 ~. 
0,63 - 0,69 ~. 

0.13 - 0,90 ~-l,55 - 1,75 ~. 
10,4 - 12.55 ~-

- AYION HAUTE AL TITUOE VI slbl. 400 - 900 kII2 Vlri.bl. Couv.rtur. occ.slonnell. d.ns - IO_ 
DE LA NASA Infr.-roug. proch. d.s .ndroi ts chots Is pour d.s 

Infr .. roug. th.Nique ptrlodes de 10 ans .t plus 

RECHERCHE ET DEYELOPPEMENT 

- SKYLAB EREP Yisibl.: 0.41 - 0.46 .. _ 10 000 - 30 000 ke2 v.rlabl. 1973 - 1974 eo_ 
CAIIERAS IlULTIIANDES 0,46 - D,51 ~_ 
SPECTRCJlETRES D,52 - D,56 ~. 

0.62 - 0,67 II_ 

0.68 - 0.76 _ 
I.R. 0.78 - 0.88 ~. 

.. 
0.98 - 1.08 _ 

./ 
1.09 - 1.19 ~_ 
1.20 - 1.30 _ 

1.55 - 1. 75 ~_ 
2.10 - 2.35 II_ 

I.R.1II 10.20 - 12,50 ~_ 

- SKYLAB EREP MICRO-ONDE O-W.ngl. Vlri.bl. 1973 - 1974 Ua 
RADIOMETRE 13.9 ~ d'incidence 
DIFFUSEUR 

- NIMBUS HlIR-THI. HRIR: 0.7 - 1.3 ~- Sub-continent.l journ.l1.r 1972 (discontinu) -
THIR: 10.5 - 12.5 -- NIMBUS 1-4 (ESM) RAOICJlETRES MUL TIBAIIDES Sub-cont 1 nenUl journ.li.r d.ns d.s Discontinu d.puis 1974 4 - 55 ke 

endroits chotsis 

- NIMBUS 51 (ESMR) 1.55 ~ Sub-continent.l journ.l i.r Discontinu depuis 1972 30ke 
0.86 

- ltCIINI NCMR 1.35 ~ Band. d. 700 a 1:3 jours 1978 - 500. 

- NIIIBU5-S !SMMR~ 6.6 ~ lande d. 1000 ke - 1:3 jours 1978 92 • 144 a 
SEASA T -A SIIMR 10.69 ~ 57. 88a 

18.0 ~ 34. 53 a 
22.2 ~ 28. Ua 
37.0 17. Ha 

- SEASAT-A (SAR) 1.35 6Hz Bande d. 100 te - 1978 25. 

- CJlSP - Visibl •• t I.R. l par jour 
(Olfense Mat.orol:liCiI 0.4 - 1.1 _ 4 p.r jour pour les 0.6 - 4 te 
Sat.ll1t. Progr. - I.R. 1II.r. - 2 IIt.ll ites -

8.0 - 13.0_ 
1.5 - 1.6 ~_ 
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2.1.3.1 Gamme visible et infrarouge (proche et thermique) 

Les données satellites dans la gamme du visible et de l'infrarouge 
n'ont d'applications que pour l'observation de la couche superficielle du 
couvert nival (Meier, 1972; Barnes et Bowley, 1980; Stiles et Ulaby, 1980). 

Toutefois, de nombreux auteurs ont déterminé d'une manière plus ou moins 
précise l'existence d'une relation entre la réflectance nivale et l'épais
seur (McGinnis et al., 1975; Eschner et al., 1977). Les résultats montrent 
un facteur de corrélation généralement faible et une épaisseur détectable 
extrêmement variable pouvant aller de 2 à 3 cm selon Barnes et ~wley, 
(1968) à 70 cm selon Eschner et al. (1977). Ce genre d'observations pour
ra it peut-être s'avérer intéressant pour des surfaces très homogènes, de 
faible épaisseur nivale et possédant des caractéristiques de surface haute
ment uniformes. Ce qui ne s'avère pas le cas pour la plupart des bassins. 

L'observation du couvert nival dans le visible et l'infrarouge 
peut s'avérer très utile pour la cartographie du couvert nival ou pour la 
détermination de certaines caractéristiques du m~rissement du couvert nival 
(Schneider, 1980). La superficie observable du' souvert nival par un satel
lite s'avère une fonction de la bande spectrale employée (Schneider et al., 
1976) et de la résolution spectrale (Wiesnet, 1980). 

Il Y a une limite à l'observation du sol dans cette portion du 
spectre. Ainsi, les observations dans le visible et le proche infrarouge 
sont restreintes aux périOdes diurnes lorsqu'il nly a pas de nuage. L'in
frarouge thermique peut être employé à toute heure du jour, mais demeure 
tout de même limité par la nébulosité (Meier, 1972). Les fenêtres d'obser
vations se situent entre 0,4 à 0,7 ~m pour le visible, 0,8 à 2,35 ~m pour 
l'infrarouge et entre 10,5 à 12,5 ~m pour l'infrarouge thermique. L'utili
sation des températures de brillance (température apparente) observées dans 
l'infrarouge thermique fut aussi analysée pour la cartographie du couvert 
nival. Théoriquement, ce système permet de détecter les températures de 
surface du couvert nival. En partant de l' hypothèse que 1 e manteau nival 
est isotherme, la théorie montre qu ' i1 serait possible de détecter les 
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zones du couvert nival possédant une température égale à 0 oC, délimitant 
ainsi les zones potentielles de fonte. Des études ont été réalisées en ce 
sens, mais les résultats ne semblent guère convaincants. Les analyses ont 
montré que la détection des températures de brillance et leur correspondan
ce avec la température réelle de la neige n'étaient pas encore assez préci
ses. De plus, une faible résolution spatiale et la présence de végétation 
ou autres objets peuvent perturber la détection des températures réelles du 
couvert nival (Poul in, 1974). 

Une description sommaire des caractéristiques de base des princi
paux systèmes satellites s'impose pour la compréhension des prochaines sec
tions: 

1. LANDSAT (ERTS-1,2,3): 

L' imageri e Landsat repose sur l'ut il i sat i on de quatre 
bandes spectrales (tableau 2.1) où les bandes 4 et 5 sont 
situées dans le visible et les bandes 6 et 7 sont situées , 
dans l' infrarouge. La fréq'uence de passage de chaque 

J 

satellite au-dessus d'un même point est de 18 jours. 
Lors de l'opération conjointe de 2 satellites placés en 
opposition de phase, un même point peut être observé à 

tous les neuf jours. L'imagerie Landsat est caractérisée 
par une projection quasi orthogonale qui peut être faci-
1 ement corri gée. La d irnensi on d'un pi xel est de 80 m. 
De plus, la tache élémentaire au sol est de 80 m par 80 m 
environ, soit 0,64 hectare (Luther et al., 1975). Une 
seule image peut couvrir des bassins de taille allant 
jusqu'à 34 000 km2 (Wiesnet et McGinnis, 1974). 

C'est la bande MSS-5 qui semble le mieux représenter 
l'étendue réelle du couvert nival, bien qu'elle soit à 

quasi saturation. La bande MSS-7 (infrarouge) représente 
mieux les conditions de fonte à la surface du couvert 
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nival (Hofer et Fuller, 1977). Ainsi, lorsqu'il y a de 
1 a fonte dans 1 e couvert nival, il Y a une production 
d'eau libre et cette eau a la caractéristique d'absorber 
fortement le rayonnement solaire. Ce qui se traduit par 
un albédo beaucoup plus faible que pour de la neige 
sèche. lÀ! pl us, 1 e rapport de 1 a bande MSS-5 sur 1 a 
bande MSS-7 permet de détecter efficacement les zones de 
fonte ou de murissement et de suivre l'évolution du man
teau nival (Rango et al., 1975). 

la venue du satell ite Landsat 0 permettra des observa
tions au sol avec une résolution de 30 mètres et une plus 
grande gamme de bandes spectrales que les trois premiers 
satellites Landsat (tableau 2.1). 

2. NOAA: 

Les premiers satellites météorologiques de la NOAAI sont 
ceux de type TIROS, ITOS et ESSA, qui ont finalement été 
remp1 acés par ceux de type NOAA. Il s sont dotés de cap
teurs VHRR (Very Hight Resolution Radiometer) dans le 
visible (0,6 - 0,7 ~m) et SR (Scanning Radiometer) dans 
l'infrarouge thermique (10,5 - 12,5 ~m), dont la résolu
tion chez les derniers venus de la série est de 1 km. 

Les caractéristiques principales sont présentées au 
tableau 2.1. Ces satellites possèdent une orbite polaire 
synchrone qui permet une image journalière dans le visi
ble et deux (nuit et jour) dans l'infrarouge. Ils sont 
également caractérisés par une grande distorsion de 
l'image qui doit être corrigée avant l' uti1 isation. la 

1 NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration. 
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superficie couverte par une image est de 1700 x 6000 km = 
10 200 000 km2 • 

Les derniers venus de la série, NOAA-7 et TIROS-N, sont 
caractérisés par des capteurs AVHRR (Advanced Very Hight 
Resolution Radiometer) à cinq canaux (tableau 2.1). Ils 
travaillent en combinaison pour produire quatre passages 
par jour au-dessus d'une même région (03:00, 07:30, 15:00 
et 19:30 heure normale) (Schneider, 1980). 

3. GOESj SMS: 

Ce sont des satellites météorologiques géostationnaires à 

deux canaux (visible: 0,55 - 0,75 ).lm et thermique: 
10,5 - 12,5 ).lm). Le système d'imagerie GOES est caracté
risé par une fréquence d'observation élevée, soit â tou
tes les demi-heures. Toutefois, la distorsion est élevée 
et il y a une baisse radiale de la résolution à partir de 
l'équateur â cause de la courbure de la terre. Un avan-

j 

tage sérieux du système SMSjGOES est 1 a possibil ité de 
réal iser des séquences d'images (film loop). La série a 
débuté avec les satellites prototypes SMS 1 et 2 qui ont 
été suivi s de GOES l, 2 et 3. GOES 2 se situe au-dessus 
de l'équateur à 750 de longitude ouest et GOES 3 se situe 
à 1500 de longitude ouest, à une al titude d'envi ron 
35 000 km. 

4. NIMBUS: 

La série Nimbus est caractérisée par un capteur HRIR 
(High Resolution Infrared Radiometer) dans la gamme de 
l'infrarouge proche (0,7 - 1,3 ).lm) et d'un capteur infra
rouge thenni que THIR (Thennal In frared Rad iometer) 
(10,5 - 12,5 ).lm). Toutefois, la résolution de ce dernier 
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s'avère très faible et n'est vraiment applicable que pour 

1 es grandes surfaces pl an es (Meier, 1974a; Barnes et 

Bowl ey, 1974). 

5. AUTRES: 

Il existe d'autres types de satellites, mais leur fré

quence de passage les limite en tant que systèmes utili

sables opérationnellement. Skylab EREP (Earth Resource 

Experimental Package) SI92 était constitué d'une plate 

fonne satellite qui n'est maintenant plus en fonction. 

C'était un balayeur multicanal à treize bandes dont les 

bandes 1 à 6 fonctionnaient dans le visible, les bandes 

7 à 12 dans l'infrarouge proche et la bande 13 dans l'in

frarouge thennique (tableau 2.1). Sa résolution était de 

80 mètres (Valovcin, 1976; Barnes et ~allwood, 1975). 

D'autres systèmes tels que HCMM (Heat Capacity Mapping 

Mission), DMSP (Defense r~teorological Satellite Program) 

et certains autres procédés ete· photographies aériennes 

ont été ou sont encore utilisés en recherche (Bowley, ~ 

al., 1981). 

2.1.3.2 Gamme micro-onde 

L'utilisation des micro-ondes s'avère des plus intéressantes pour 

la détennination de l'équivalent en eau du manteau nival. Elles peuvent 

traverser les nuages et autres éléments et ces observations sont sensibles 

aux changements de propriétés diél ectri ques des matéri aux (nei ge, gl ace, 

eau, etc ••• ). Ces dernières sont principalement une fonction du contenu en 

eau (Ulaby, 1977; Goodison et al., 1980). La plupart des essais sont pré

sentement faits au sol. Toutefois, dans le cas de satellites ou de vols 

aéroportés, la résolution radiométrique est très faible puisqu'elle est 

fonction de la taille de l'antenne employée (Ulaby, 1977). Les paramètres 

du couvert nival influençant les micro-ondes sont: l'épaisseur,l'équiva-
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lent-eau, la taille des particules, la présence d'eau 1 ibre, le type et 
les conditions d'humidité des matériaux sous-jacents et la longueur d'onde 
utilisée pour réaliser les observations (Ulaby, 1977; Scl1nugge, 1980; 

Goodison et al., 1980). La présence d'eau libre s'avère probablement un 
des facteurs les plus déterminants, en causant un accroissement des tempé
ratures de brillance des radiomètres (systèmes passifs) et une baisse de la 
valeur du coefficient de diffusion (0'0) des systèmes actifs (Barnes et 
Bowley, 1980; Stiles et al., 1981). Il existe aussi deux sources d'émis
sion représentées par le sol et la neige et chacune d'elles ' est gouvernée 
par des propriétés de transmission et de réflectance des interfaces air
neige, neige-sol, ainsi que par l'absorption et les propriétés de diffusion 
de la couche nivale (Hall et al., 1978; Stiles et al., 1981). Une atten
tion spéciale doit aussi être portée à la longueur d'onde employée. Ainsi 
une longueur d'onde supérieure à 3 cm éliminera les effets atmosphériques 
et les nuages tandis qu'une longueur d'onde trop élevée pourra même faire 
disparaître la présence du manteau nival (Meier, 1972). Pour parer à ce 
genre d'inconvénient, il est possible d'employer plusieurs radiomètres de 
longueurs d'onde différentes pour cerner les caractéristiques principales 

; 

du couvert nival (Ulaby et St il es, 1980) et "éliminer l'influence au sol 
./ 

sous-jacent (Rango et al., 1979). 

Il existe deux types de capteurs micro-ondes: les systèmes actifs 
(radar) et les systèmes passifs (radiomètre): 

1. Actif (Radar): 

Les systèmes actifs permettent de mesurer la réflectivité 
radar qui est liée au coefficient de rétrodiffusion (0'0). 

Elle peut être comparée à la réflectivité mesurée par les 
capteurs optiques (Stiles et al., 1981). Jusqu'à mainte
nant, la plupart des systèmes radars ont été utilisés à 

bord d'avion (Meier, 1974a). Les systèmes SLAR (Side 
Looking Ariborne Radar) et SAR (Synthetic Aperture Hadar) 
sont quelques-uns des plus employés en océanographie. Au 
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niveau des systèmes radars pl acés sur orbite, SEASAT-A 

fut 1 e premi er en opération avec un radar à ouverture 

synthétique à son bord. Ce système possédait une résolu

tion élevée (25 m), mais il est rapidement tombé en 

panne. 

2. Passif (radiomètre): 

Les systèmes passifs mesurent le rayonnement émis par la 

scène observée. Ce rayonnement est capté sous une forme 

radiométri que qui traduit 1 es températures de bri 11 ance 

du terrain (Stiles et a1., 1981). Parmi les radiomètres 

pl acés sur orbite, 1 a série Nimbus fut 11 une des pre

mières en opération. Les premiers satellites de la série 

Nimbus, étaient caractérisés par des radiomètres de type 

ESMR (El ectronic Scanning Microwave Radiometer) opérant 

avec une longueur dl onde de 1,55 cm. Toutefoi s, leur 

résolution se 1 imitait à 25 kil) (Kunzi et Stae1 in, 1975; 

Chang et al., 1980). Pl us récelJlment, Nimbus G fut mi s en 

orbite avec un radiomètre de type SMMR (Mu1tichannel 

Scanning Microwave Radiometer) opérant avec 5 longueurs 

d'onde (0,8 à 6 cm). Toutefois, aucune amélioration nia 

été apportée au niveau de la résolution spectrale (Hall 

et al., 1978). 

L'utilisation opérationnelle de l'imagerie micro-onde est encore 

loin d'être réalisée et Stiles et al. (1981) en résument 11état actuel: 

"La physique de l'émission, de la réflection et de la 
diffusion du rayonnement à partir des couverts de neige 
est encore mal connue. Plusieurs équations devront 
être résolues avant qulun meilleur système d'observa
tion micro-ondes actif ou passif, puisse être imaginé." 
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2.1.3.3 Rayonnement gamma 

Plusieurs auteurs ont étudié la possibilité d'utiliser le rayonne
ment gamma pour la détection de 11équiva1ent en eau du eouvert nival, dont 
Da hl et ~egaard (1970), Ilnitriev et al. (1971), Peck et Bisse11 (1973), 

ainsi que plusieurs autres par la suite. 

L'utilisation de l'atténuation des rayons gamma est intéressante 
pour 11estimation de l'équivalent-eau total du couvert nival. Cette atté
nuation est une mesure directe de la masse totale de la neige (Grasty et 
Holman, 1972) qui est basée sur 11hypothèse que 11eau atténue le flux du 
rayonnement gamma entre le sol et 1 e détecteur. le rayonnement gamma pro
vient principalement des isotopes radioactifs (K, Bi, TI) dans le sol 
(figure 2.2). Toutefois des sources secondaires proviennent du radon 
(Rn 222 ) et du rayonnement cosmique (peck et al., 1971). Zotimov {l968} 

mentionne que 91% de ce rayonnement terrestre est confiné aux dix premiers 
centimètres du sol. 

La mesure de 11 atténuation des rayons "gamma peut s 'effectuer selon 
J 

deux approches. La premi ère approche nécess ite 1 e survol dl un même it i-
néaire à deux périodes différentes, mais selon une même altitude 
(Endestro1, 1980). Généralement, les résultats des survols d'hiver sont 
comparés aux résultats dl un survol effectué pendant 11 été. La deux i ème 
approche requiert deux survols d'un même itinéaire dans un court intervalle 
de temps où le survol d'été nlest pas nécessaire. La méthode la plus fré
quemment commentée dans la littérature implique le survol d'un même lieu à 

deux altitudes différentes. La détermination de 11équiva1ent en eau pour 
chacune des deux approches repose sur une base s imil ai re. Ell e requi ert 1 a 
mesure des différences de rayonnement enregistrés entre les deux survols 
(survol d'été et d'hiver pour la première approche et survol à deux altitu
des différentes pour la deuxième approche). La différence spectrale est 
mesurée à partir des pointes de rayonnement associées aux isotopes radio
actifs (figure 2.2). Cette différence est une fonction directe de l'équi
valent en eau du couvert nival au sol. 
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Figure 2.2: Positions relatives des fenêtres 
énergétiques des rayonnements gamma 
( tiré de Peck et al., 1971 ) 
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Cependant, l'utilisation du système dépend de nombreux facteurs, 
dont l'altitude et l'humidité du sol, mais également de la masse d'air 
entre le sol et l'avion, de l'angle de pénétration, de l'épaisseur du cou
vert nival, des erreurs de navigation, des variations saisonnières du 
rayonnement cosmi que, de 1 a topographie etc... La pl upart de ces facteurs 
peuvent être corrigés, mais certains constituent de véritables contraintes. 
Ainsi l'altitude maximale d'un survol ne peut guère dépasser 150 m, si l'on 
désire conserver une précision acceptable pour l'évaluation de l'équivalent 
en eau de la neige (figure 2.3) (peck et al., 1980). L'épaisseur limite de 
détection varie de 25 à 50 cm d'équivalent-eau (Endestrol, 1980) et la 
topographie s'avère une contrainte quasi insurmontable en milieu montagneux 
puisqu'elle implique des variations de distance entre l'avion et le sol qui 
se traduisent par des fluctuations importantes du rayonnement gamma. 

La précision dépend de l'attention portée aux facteurs précités et 
aux mesures. Des erreurs de précision de moins de 10% sont difficiles à 

obtenir, mais selon Loijens (1975) des estimations à ± 0,9 cm d'équivalent
eau sont réalisables au Canada, dans les zones à relief peu prononcé. 

j 

Bien que ce système soit quasi opérationnel au Canada, il n'en 
reste pas moins qu'il s'applique mieux aux régions oa de faibles variations 
de l'humidité du sol, des concentrations de radon, de la topographie et du 
rayonnement gamma sont observées. Le dernier facteur est moins problémati
que sur le Bouclier Canadien oa le flux est relativement constant (Grasty 
et Holman, 1972). Toutefois, cette méthode représente toujours un certain 
risque d'opération à cause de la basse altitude requise pour les survols. 

2.1.3.4 Limitations des systèmes de télédétection 

Une foule de prOblèmes peuvent être liés à l'observation du cou
vert nival par satellite. Ces prOblèmes sont liés aux caractéristiques 
techniques de l'appareillage ou bien aux caractéristiques physiques et 
spectrales de la composition de la surface terrestre. Le tableau 2.2 intè
gre les principaux problèmes soulevés dans la littérature en rapport avec 
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TABLEAU 2.2. LISTE DES PROBLEMES ET LIMITATIONS DES SYSTEMES DE TELEDETEC
TION RENCONTRES DANS LA LITTERATURE 

1. Nébulosité 
2. Couvert forestier 
3. Délais d'obtention des images satellites et des données 
4. Faible fréquence de passage des satellites 
5. Résolution spectrale et taille du pixel 
6. Faible précision des données sur de petits bassins 
7. Nature lithologique du sol 
8. Réf1ectance spectrale voisine pour la neige et d'autres matériaux 
9. Angle solaire 

10. Topographie erratique ou rugueuse 
Il. Ombrage sur les pentes orientées au nord 
12. Couvert nival trop mince pour être détecté « 3 cm) 
13. Limite nivale indistincte 
14. Erreurs d'interprétation 
15. Variations radiométriques et spectrale~ de.s séries d'images 
16. Variations de la qualité et du caractèreJdu couvert nival en zone 

forestière 
17. Distorsion des images satellites 
18. Faible contraste entre les éléments composant le manteau nival 
19. Faible précision des températures de brillance dans l'infrarouge 

thermi que et 1 es mi croondes 
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la télédétection. Il est certain que ces problèmes ne sont pas toujours 
rencontrés. Certains sont liés à un seul type de satellite et peuvent être 
contournés par l'emploi d'un autre système d'imagerie. D'autres problèmes 
peuvent être évités par une observation attentive ou par des méthodes de 
discrimination plus ou moins complexes et enfin, rares sont ceux qui empê
chent totalement l'observation du couvert de neige. A ce sujet, plusieurs 
auteurs ont décrits différentes méthodes et palliatifs pour éviter ces con
traintes dont Barnes et Bow1ey (1974). Une description plus détaillée des 
méthodes palliatives dans le cas de couvert forestier et de nébulosité sera 
présentée à la section 2.1.4.5. 

2.1.3.5 Choix d'un système de télédétection approprié 

Il Y a de fortes divergences d'opinion de la part des auteurs sur 
le choix du type d'imagerie à employer. Toutefois, les divergences sont 
surtout limitées à NOAA et Landsat. Certains d'entre eux (Eschner et al., 
1977; Dey et al. 1979; Schumann et al., 1980) préfèrent l'imagerie NOAA à 

celle de landsat tandis que d'autres metten~ l'accent sur l'imagerie 
Landsat (Brown et a1., 1980). Toutefois, tous ,?o'nt d'accord sur la supé
riorité de l'imagerie sate11 ite sur 1 a photographie aérienne, en raison 
d'une plus grande facilité à cartographier et une plus grande Objectivité 
dans la détermination des limites nivales (Barnes et Bow1ey, 1974). Elle 
s'avère aussi moins chère et plus rapide (Rango et Itten, 1976). Plusieurs 
auteurs suggèrent l'emploi d'une imagerie complémentaire à l'imagerie de 
base choisie (Eschner et al., 1977). Ainsi, le système le plus prometteur 
actuellement combine une imagerie satellite à haute résolution et faible 
fréquence de passage et une autre à plus faible résolution et haute fré
quence (Rangoet Sa1omonson, 1977b). De tous les systèmes d'imagerie dis
ponibles, il y en a trois qui possèdent une application opérationnelle; 
Landsat, NOAA et GOES. Or, selon la plupart des auteurs, la combinaison 
Landsat-NOAA serait le meilleur système pour observer l'étendue du couvert 
nival (Tue1ler, 1978). Au niveau de la précision, les observations NOAA et 
Landsat ne diffèrent pas beaucoup selon Algazi et Suk, (1975). 
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Il nlexiste pas encore de système satellite conçu pour la détermi
nation de 1 I équiva1ent-eau, mais le développement des techniques micro
ondes est très prometteur dans ce domaine. 

Parfois, le système dlimagerie requis peut dépendre de certains 
autres besoins. Dans les bassins de petite taille, où 11 ana1yse de détail 
est nécessaire, 11 imagerie Landsat slavère la seule candidate potentielle. 
Dans dlautres cas, une limite nivale trop détaillée slavère difficile à 

cartographier et 1 e choix se porte alors sur un sate11 ite à pl us faib1 e 
résolution (1 km: NOAA-GOES) (Tue11er, 1978). GOES peut slavérer le choix 
optimal dans les cas où 11 étude requiert la stabilité spatiale dlun même 

pixel de jour en jour (Wiesnet, 1980). 

2.1.4 Techniques dlana1yse des données acquises par télédétection 

Il existe de nombreuses techniques qui se sont raffinées relative
ment lentement ces dernières années. La plupart des techniques présentées 
ici ont pour but de reconstituer 11 étendue du cquvert nival. La précision 
relative de chacune dlelles réside dans leur cap9c'ité à localiser la posi
tion exacte de la limite nivale transitoire. Cette démarcation nlest pas 
vraiment continue. Elle est plutôt constituée dlT10ts plus ou moins grands 
(Haefner, 1977). 

2.1.4.1 Support des données acquises par télédétection 

Les images satellites peuvent être acquises sous une forme analo
gique ou numérique. Le support analogique consiste en une image reproduite 
sur un papier photographique ou sur un transparent. Les images satellites 

nous parviennent généralement sous un format de 250 mm par 250 mm. Toute
fois, les transparents sont parfois disponibles dans un format de 
70 x 70 mm (images Landsat). Les images sont également disponibl es sous 
forme de données numériques conservées sur rubans magnétiques. Les données 
numéri ques permettent de conserver pl us dl i nformat i ons que 1 es données 
analogiques. En fait, les données numériques sont copiées directement de 
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l'image numérique provenant du satellite, ce qui n'implique aucune trans
formation importante, tandis que l'image analogique provient de la trans
cription d'une image numérique sur un support analogique. Ce transfert 

réduit généralement 1 1 information originale. 

Les données analogiques ou numériques proviennent généralement de l'ob
servation de la terre selon plusieurs bandes spectrales (tableau 2.1) mon
trant 1 a zone dl étude selon diverses longueurs dl onde. Chacune de ces 
bandes spectrales permet de produire une image noir et blanc de la zone 
observée. La superposition de plusieurs de ces bandes (généralement trois) 
permet de créer une image multibande fausse couleur de la même zone. 

2.1.4.2 Appareils d'analyses 

Cette section nia pour but que de décrire sommairement les princi

paux appareils d'analyse servant à appliquer les diverses techniques d'ana

lyse présentées à la section 2.1.4.3. Elles nécessitent toutes des données 

satell ites sous une forme ou une autre, dépendan~ de la technique. De 

nombreux petits appareils peuvent entrer en ligne dft 'compte, tels les pla

nimètres électroniques ou manuels etc... Mais les instruments les plus 
employés sont: le stéréoscope, l'équidensitomètre et les appareils numéri
ques avec ou sans console interactive. Une description plus détaillée de 
ces appareils est donnée à l'annexe l. 

2.1.4.3 Eventail des techniques de cartographie du couvert nival 

A. Méthodes analogiques 

1. Cartographie manuelle: 

La cartographie manuelle consiste à déterminer la limite niva
le sur l'image satellite et de la retransposer sur une carte 
topographique avec 1 laide d'un photo-restituteur (Zoom 
Transfert Scope). Cette méthode Si avère longue si la 1 im; te 
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nivale est discontinue. Les résultats sont très subjectifs et 
imprécis. L'approche de la cartographie manuelle doit tenir 
compte de la végétation, de la densité, de l'exposition, de 
l'élévation et de la pente (Katibah, 1975). Barnes et Bowley 
(1974a) ont déjà classé les techniques manuelles d'interpréta
tion actuelles. Outre ces auteurs, plusieurs autres ont com
menté cette méthode: r-1e i er et Evans (l975) , Rango et It ten 
(1976), Schumann (1978), Rango (1980) et Schumann et al. 
(1980). 

2. Altitude moyenne: 

La méthode de l'altitude moyenne permet de déterminer la su
perficie du couvert de neige, à partir de l'altitude de la 
limite nivale en plusieurs endroits du bassin versant (Meier 
et Evans, 1975). Elle requiert l'utilisation conjointe d'ima
ges satellites et de cartes topographiques. Par exemple, la 
superficie nivale d'un bassin partiellement ennuagé peut être 
estimée par l'opération suivante:" tout d'abord, il faut dé-

.J 

terminer l'altitude de la limite nivale à différents points 
observables du bassin. L'altitude moyenne est estimée à par
tir de ces points. Par la suite, il suffit de calculer la 
superficie du sol au-dessus de l'altitude moyenne, à l'aide de 
la carte topographique. C'est une méthode rapide, nécessitant 
peu d'équipement et ayant une bonne préCiSion. Toutefois, 
elle présente de sérieuses lacunes. Elle ne s'emploie qu'en 
terrain montagneux où le couvert nival est assumé uniforme, ce 
qui est rarement le cas. L'altitude de la limite nivale peut 
varier également selon l'exposition de la pente par rapport au 
soleil. Elle surestime souvent l'étendue nivale. Cette mé
thode peut s'avérer intéressante pour la détermination de 
l'étendue du couvert nival à partir des bassins adjacents 
ayant les mêmes caractéristiques physiques que le bassin con
cerné, lorsque ce dernier est ennuagé. 
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3. Estimation de l'étendue nivale par la méthode de la grille: 

L'utilisation d'une grille carrée pour la détermination de la 
superficie du couvert nival fut introdu.ite par Lauer et 
Draeger (1974) mais le concept même de la grille carrée pro
vient de Solomon et al. (1968). Cette méthode est basée sur 
le concept d'images diachroniques où on effectue une comparai
son qualitative entre une image satellite sans neige au sol et 
une image montrant un certain couvert nival. L'analyse s'ef
fectue de carreau à carreau où 1 e technicien détermi ne 1 a 
proportion de couvert nival se trouvant dans le carreau. La 

fraction associée au couvert nival peut être traduite en 
dixième (1/10) ou selon une classification particulière, telle 
celle proposée par Katibah (1975). Cet auteur propose cinq 
classes d'étendue du couvert nival, s'échelonnant comme suit: 
0%, 0 à 20%, 20 à 50%, 50 à 98% et 100%. La somma t i on du 
produit du pourcentage de couvert nival de chaque carreau et 
de 1 a superfi cie rée 11 e des carreaux pennet d' étab 1 i rune 
estimation de l'étendue du couvert nival sur le bassin • 

.) 

Cette technique s'avère moins rapide que les deux premières, 
mais demeure relativement précise. Elle s'avère plus précise 
en régions planes et avec l'utilisation d'images couleurs. 
Cette techni que peut aussi s'avérer une étape intéressante 
pour l'usage du traitement numérique. 
cept fut employé dans certains modèles 
ministes (modèle CEQUEAU). 

Le même genre de con
physiographiques déter-

L'interprétation est relativement simple et peut être comparée 
avec des données de surface dans une analyse statistique 

(Katibah, 1975) (figure 2.4). 
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INDEX DU' CONTENU EN EAU DE LA NEIGE 

GRILLE D'UNITES 
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Figure 2.4: Plan des données satellites multidàtes stratifiées, calibré 
par des mesures de lignes de neige pour l'estimation du conte
nu en eau de la neige au niveau du bassin ( tiré de Khorram, 
1977a) 

.) 
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4. Méthode du seuil spectral: 

La méthode du seuil spectral introduit les techniques électro

niques. Ble est réalisée par l'intermédiaire d'un équidensi
tomètre (voir annexe 1). La méthode repose sur la réalisation 
d'un masque binaire correspondant à l'interprétation visuelle 
du couvert nival (figure 2.5). C'est une méthode essentielle
ment qualitative. L'utilisation d'une telle technique peut 
impliquer certains problèmes. Ainsi, la superficie du couvert 
nival peut être facilement surestimée avec une tentative d'in
clure les faibles radiances. L'erreur varie entre 5 et 10%, 

mais peut atteindre 30% selon l'expérience du technicien 
(Meier et Evans, 1975). De plus, la méthode du seuil spectral 
est inefficace pour repérer la neige sous un couvert forestier 
et le coût d'opération est très élevé en raison du prix de 
l'équipement utilisé. 

B. Méthodes numériques ou informatisées: 

J 

1. Séquence de film: 

L'utilisation des séquences de film fut discutée par Smith 

(1975) et par Chaters et Suomi (1975). Elle est principale
ment destinée à l'utilisation des images GOES. La méthode 
consiste en un montage sur film d'une série d'images satelli
tes. La séquence résultante défile dans un ordinateur préparé 
à cet usage (Mc Idas: University of Wisconsin Man Interactive 
Data Access System). La détermination de la surface du bassin 
versant et la localisation de certains repères géographiques 
sont réal i sées à parti r de données de référence au sol. Le 

couvert nival est ensuite délimité subjectivement sur l'écran 
avec l'a ide d'un curseur optique. Cette procédure permet 
d'obtenir une précision variant de 3 à 5% de l'étendue réelle 
du couvert nival (Schneider et McGinnis, 1977). Toutefois, 
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Figure 2.5. Exemple de création d'un masque binaire 
(tiré de Evans t 1974) . 
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cette méthode requiert une certaine expérience dans l'observa
tion des caractéristiques nivales et de l'opération du systè
me. La discrimination des nuages par l'intermédiaire du CSR 
(Cloud Substraction Routine) développé par Mosher (1977) 
s'avère un atout précieux. Cette procédure requiert l'analyse 
combinée de six images ou moins, où les pixels ayant les 
radiances les plus basses sont conservées en mémoire. L'ordi
nateur génère ensuite une cartographie composée du couvert 
nival (Gird, 1980). Toutefois, une telle application nécessi
te que le couvert nuageux ait été absent sur au moins une des 
images satellites. 

2. Techniques numériques: 

Les techniques numériques sont les méthodes de pointe au 
niveau du traitement des images satellites. Toutefois, ceci 
n'implique pas pour autant qu'elles soient les plus précises. 
Elles n'ont vu le jour qu'avec Landsat l, en raison de la 
nécessité de certaines mesures de" prétraitement tel s 1 es cor-

.J 
rections géométriques ou radiométriques, la calibration et le 
filtrage du bruit (Rango et Itten, 1976). L'opération de base 
est réalisée par l'entremise d'un algorithme informatique qui 
permet de créer un masque nllTléri que (bri 11 an ce de base) de 
l'image à partir de la réf1ectance ou de la couleur d'une ou 
de plusieurs bandes spectrales (Merry et al., 1977; Tarpley et 
Schneider, 1980). L'ordinateur permet la ségrégation de la 
neige au niveau du pixel mais le seuil critique demeure sou
vent problématique. La classification résultante permet la 
répartition des diverses radiances en plusieurs classes 
(Bartolucci et al., 1975) ou la séparation des pixels recou

verts de neige et des pixels non recouverts de neige (Martinec 
et Rango, 1980). 
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Il existe deux grands types de système numérique actuellement 
à l'oeuvre ou sur le point de l'être: les systèmes supervisés 
(interactif) et non supervisés. 

1. Supervisé: usage d'infonnations pour aider l'ordinateur 
à reconnaltre les caractéristiques du couvert nival. 
L'infonnation peut aider à identifier et reclasser les 
pixels antérieurement indéfinis. Les systèmes LARSYS-3 
(Luther et al., 1975; Rango et Itten, 1976), IMAGE-100 
(Da11am et Foster, 1975, Rango et Itten, 1976), l'a1go
ritme GISS du Goddard Institute for Space Studies (Merry 
et al., 1977) et SCANIQ (Audet, 1981), constituent quel
ques-uns de systèmes numériques supervisés. 

2. Non supervi sé: 1 es systèmes supervi sés reposent généra
lement sur une classification entièrement automatisée 
définie à partir d'un algorithme pré-établi. Le système 
Stansort II fait partie de cette classe (Rango et Itten, 
1976). 

J 

La précision des systèmes numériques est moyenne et se compare 
aux techniques manuelles. Toutefois, ces systèmes sont inté
ressants à pl us ieurs poi nts de vue. Il s sont objectifs et 
très rapides. Ils peuvent également discerner un grand nombre 
de classes (Tarp1ey et Schneider, 1980). Les systèmes d'ana
lyse numérique sont toutefois désavantagés par des coûts d'ex
ploitation élevés. Ils sont également sujets à plusieurs des 
problèmes liés à la télédétection (tableau 2.2) comme la plu
part des autres méthodes de traitement décrites précédemment 
(Watennan et al., 1980; Tarp1ey et Schneider, 1980). 
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2.1.4.4 Limitations des techniques de cartographie 

Quelle que soit la technique employée, il existe toujours certai
nes limitations d'autant plus importantes qu'un système opérationnel est 
désiré. Ainsi, l'utilisation ou le choix d'une technique dépend des coûts, 
des délais et de la précision requise. D'autres limitations sont induites 
par la qualité des images, l'expérience du spécialiste et les caractéristi

ques physiques de l'appareillage (Odegaard et Ostrem, 1977). 

2.1.4.5 Techniques appropriées pour la cartographie 

La meilleure approche selon plusieurs semble être représentée par 
un système grandement interactif possédant un bon a1goritllne, allié à un 
spécialiste expérimenté (Itten, 1975). Le système choisi pourrait employer 
plusieurs types d'informations, d'entrées analogiques ou numériques avec 
des contours a1titudinals et des séquences temporelles (images diachroni

ques) pour l'édition. La méthode de la grille carrée pourrait compléter ce 

système. 

J 

Rares sont les systèmes alliant haute précision, objectivité, 

rapidité et faible coût (r--eier et Evans, 1975). Un compromis devient donc 
nécessaire. Or, Aul et Ffolliott (1975) mentionnent qu'il n'y a vraiment 
pas de différences significatives dans la valeur des résultats obtenus avec 
les diverses méthodes, ce qui amène les méthodes manuelles aux premières 
loges (Bowl ey et Barnes, 1979). Il est aussi évident que ces techniques 

sont à améliorer au niveau du détail et de la forme. 

Les méthodes numériques automatisées sont encore loin d'être vrai
ment opérationnelles, puisque beaucoup de recherche s'avère nécessaire pour 
combler certaines lacunes (Gird, 1980). Toutefois certaines de leurs ca

ractéristiques les placent en bonne position pour le traitement futur de 
grandes quantités d'images et la cartographie routinière dans les projets à 

long terme (Haefner, 1977). 
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2.1.4.6 Importance des données au sol pour la vérification des images 

sa tell ites 

Il est nécessaire d'avoir recours à des observations au sol pour 
la vérification et la calibration des images satellites. Ainsi, les don
nées utilisées pour la comparaison peuvent provenir de plusieurs sources 
dont: les photographies aériennes, les lignes de neige (Snow Survey) et le 
réseau hydrométéorologique (Rango et Itten, 1976) (tableau 2.3). Toute
foi s, il peut y avoi r des variati ons importantes entre l es deux types de 
données, en raison du caractère spatial des images satellites et du carac
tère ponctuel des stations au sol, ou encore des différences entre les ob
servations aériennes et satellites (Brown et al., 1980). 

2.1.4.7 Minimisation des problèmes de nébulosité et de couvert forestier 

La nébulosité et le couvert forestier constituent les plus sérieu
ses contraintes parmi celles qui sont passées en revue à la section 

2.1.3.4. Ils méritent donc une attention spécia~e. 

) 

Nébulosité 

La nébulosité est probablement le problème majeur en ce qui con
cerne les systèmes de capteurs dans le visible et l'infrarouge. Une série 
de palliatifs peut être suggérée: 

1. Séquence d'images sate1l ites: 1 es séquences d'images 
représentent une suite d'images successives prises pen
dant un certain laps de temps s'échelonnant sur plusieurs 
jours. Lors de la succession des images sur l'écran 
vidéo d'un système d'analyse d'images, les nuages subis
sent un déplacement relatif par rapport au sol qui reste 
fixe. Ainsi, l'observation de plusieurs images permet de 
créer une cartographie composée du couvert nival durant 

cette période (Gird, 1980); 
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TABLEAU 2.3. OBSERVATIONS ET MESURES AU SOL POUR LA CARTOGRAPHIE DU COUVERT 
NIVAL. 

1- OBSERVATIONS DE LA POSITION DE LA LIMITE NIVALE TRANSITOIRE 

- observations visuelles 
- photographies 
- cartographie 

2- MESURES ET OBSERVATIONS DE DIVERS PARAME TRES NIVAUX CHOISIES AU SITE 
D'ECHANTILLONNAGE 

- type de nei ge 
- caractérisation de la surface nivale (forme, netteté, humidité, 

âge, etc ••• ) 
- caractérisation du manteau nival (granulométrie, hllTlidité, etc ••• ) 
- profil des températures du manteau nival J 

- épaisseur de la neige 
- masse de la neige 
- température de l'air 
- hllTlidité de l'air 
- angle de la pente et exposition 
- nébulosité 
~ heure du jour 
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2. Brillance minimale: la méthode de la brillance minimale 
a été décrite à la section 2.1.4.3. Elle pennet de déga
ger les radiances minimales des séquences d'images satel
lites. Ces radiances sont un signe de l'absence de 
nuages. Toutefois, elle n'élimine pas les nuages et le 
succès de cette approche repose sur l'absence du couvert 
nuageux sur au moins une image de 1 a séquence (flosher, 
1977; Gird, 1980); 

3. Référence aux observations complémentaires sur la nébulo
sité: il est possible de déterminer s'il y a présence ou 
absence de couvert nuageux sur une image en faisant appel 
aux données d'observation sur les nuages réalisées à 

partir du sol (Barnes et Bowley, 1974); 

4. Reconnaissance des caractéristiques morphologiques au 

sol: la présence d'objets repérables sur l'image impli
que l'absence de nuage. Ce~ caractéri sti ques peuvent 
être: des rivières, des lacs ... 'des routes, des régions 
côtières, des forêts et autres repères distincts (Barnes 
et Bowl ey, 1974); 

5. Texture: cette méthode est basée sur la détenni nat ion 
des contours nuageux. Généralement, les nuages montrent 
des contours particuliers, des ombrages et d'autres types 
de caractéristiques du genre (Barnes et Bowley, 1974); 

6. Analyse spectrale discriminatoire: Haefner (1977) a 
mentionné que l'analyse spectrale discriminatoire était 
impossible aux longueurs d'onde caractérisant les systè
mes d'observation Landsat, NOAA et GOES. Toutefois, 
O'Brian et Munis (1975) ainsi que Valovcin (1976) ont 
montré qu'il était possible de discriminer la neige des 
nuages par l'entremise de l'observation du sol aux lon-
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gueurs d'onde 1,55 à 1,75 \.lm et de 2,1 à 2,35 \.lm. Dans 
cette région du spectre électromagnétique, la neige affi
che des radiances faibles contrairement aux nuages qui 
sont caractérisés par un albédo élevé; 

7. Bassins adjacents: il y a possibilité d'estimer le cou
vert nival dans les zones montagneuses par l'observation 
des bassins versants connexes et par la méthode de l'al
titude moyenne (2.1.4.3) (Brown et al., 1980); 

8. Température apparente: Al gazi et Sul< (1975) ont soul evé 
la possibilité d'utiliser l'infrarouge thermique ou les 
micro-ondes passifs pour séparer les nuages et la neige 
sur la base de la température apparente (Tap); 

9. Augmenter la fréquence d'observation: ceci augmente la 
probabilité d'obtenir des images de jour sans nuages. 

Aucune des méthodes présentées ne per!)1e't d'observer le couvert 
nival au travers des nuages. Leur utilisation sert principalement à mieux 
distinguer le couvert nival des formations nuageuses. 

Couvert forestier 

C'est un facteur grandement limitatif dans les reglons forestières 
et qui devient encore plus complexe avec le type de végétation (résineux) 
et l'accroissement de densité du couvert forestier. Certaines méthodes 
palliatives peuvent être élaborées mais elles n'éliminent pas totalement 
cette perturbation, elles donnent plutôt des i nd i ces de l a présence du 

couvert nival: 

- comparaison temporelle entre des images avec et sans nei

ge; 
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- utilisation de photographies aériennes; 

observation de neige en clairière; 

élargissement et agrandissement des images satellites et 
des photographies aériennes; 

observations multibandes: certaines bandes spectrales 
peuvent permettre de détecter plus clairement la présence 
de végétation ou de neige; 

- différences de tonalité: sur les images GOES ou NOAA. La 

présence nivale en milieu forestier peut être détectée par 
une légère variation des radiances; 

observations des imprégnations blanches en forêt; 

2.2 Méthodes de prévisions de la fonte du couvert nival 

./ 

LI object if premi er dl une gest ion effi cace des ressources hyd ri ques 
repose sur l'estimation précise des débits pendant et avant la saison de 
fonte (Shafer et Leaf, 1980). Or, l'estimation des débits à venir doit 
reposer sur une connaissance du système hydrologique et des facteurs qui 
i nfl uencent son comportement. Cette connai ssance est à l a base de prévi
sions efficaces comme l'ont mentionné Twedt et al. (1977): 

"La prévision idéale de l'état futur d'un système repo
se sur la parfaite compréhension de son comportement et 
1 a connai ssance exacte de ses futures entrées. Une 
incertitude au niveau de cette connaissance tendrait à 
diminuer la précision de la prévision". 

Mais ce nlest pas si simple en pratique, une représentation systémique 

devient alors nécessaire et ces auteurs le montrent bien: 



llla connaissance exacte du système ne pouvant être 
atteinte, ceci implique la fonmulation d'hypothèses 
simplifiées, d'où une perte de précision devant être 
acceptée. Par exempl e, l' hypothèse de base, formul ée 
lors de l'élaboration d'un modèle hydrologique concep
tuel, soutient que les débits simulés sont équivalents 
aux débi ts produits par le vrai système lorsque 1 es 
conditions sont simi1aires ll • 
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Exception faite du modèle physique ou analogique, le modèle est une 
représentation mathématique qui rend compte de l'état d'un système et de 
son comportement sous l'influence de certaines variables (Hannaford et 
Hall, 1980). ktuellement, la physique est passablement comprise à la 

base mais le défi réside dans l'introduction de la télédétection dans ces 
modèles (Wiesnet, 1980). 

Il faut faire une certaine distinction entre les termes prédiction et 
prévision. Le dernier est rel ié à l'occurrence des phénomènes hydrologi
ques en temps réel tandis que le premier concerne l'occurrence future sans 
égard pour le temps d'occurence réel (Sittner, 1976) • 

.) 

Les variables ponctuelles mesurées sur le terrain (précipitation, 
rayonnement, etc ••• ) sont autant d'indices de la variabilité spatiale de la 
dynamique du couvert nival, d'où l'importance au niveau de leur choix et de 
leur représentativité par rapport au système réel. Idéalement, l'estima
tion des variables du transfert radiatif telles la conduction, le rayonne
ment et la convection s'avèrerait intéressante pour la fonte (Riley et al., 
1972), mais il faut également tenir compte des limitations de base de notre 
connaissance des facteurs de fonte et de la disponibil ité des données 
(Ragan, 1977). Deux groupes de variables sont définis dans la littérature; 
les variables décrivant l'état physique du couvert nival et celles repré
sentées par les variables météorologiques détenminant sa fonte ou son accu

mulation. Généralement l'équivalent-eau constitue la donnée critique 
(Anderson, 1972). 
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Les prévisions peuvent être de deux (2) types (Loijens, 1975): 

1. court terme: ce sont des données courantes sur 1 e couvert 
nival observé ainsi que 1 es conditions météorologiques pré
vues, telle que la prévision à court terme des débits journa

liers (1 à 7 jours); 

2. long terme: c'est la prévision du volume hydrique saisonnier 
sur la base des conditions courantes du manteau nival et de 
la distribution probable des événements météorologiques fu
turs. 

La classification des modèles s'avère une tâche des plus complexe et 
qui devient de plus en plus élaborée et conflictuelle (Martinec, 1980a). 
Toutefois, Ibbitt (1973) cite une classification descriptive sommaire 
réalisée par le groupe de travail de l'UNESCO/IHO (figure 2.6). 

La classification des modèles est difficU.e,à réaliser pour plusieurs 
raisons. Ainsi, les modèles ne simulent pas.l tous les mêmes éléments 
(débit, fonte, évaporation, etc ••• ). Ils ne correspondent pas tous à des 
types bien définis de modèle: statistique, stochastique, empirique, con
ceptue1, etc... De pl us, des différences dans 1 eur structure et 1 eurs 
paramètres d'entrée compliquent la tâche. 

Bien que les modèles de fonte soient conçus dans un premier temps pour 
les prévisions d'écoulement de fonte, ils peuvent être modifiés (dépendant 
du type de modèle) pour inclure et répondre aux phénomènes suivants: 

1. estimation de la disponibilité de l'équivalent en eau de la 
fonte nivale; 

2. estimation du volume d'accumulation de la neige et des pertes 
subséquentes; 
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3. simulation de l'échange calorifique à la surface nivale; 

4. simulation de la rétention d'eau liquide et simulation des 
propriétés de transmission de la neige; 

5. simulation de l'échange calorifique à l'interface sol-neige; 

6. estimation de l'extension spatiale du couvert nival. 

Le choix actuel des usagers se porte surtout sur les modèles simples 

impl iquant peu de variables et n'étant pas trop coûteux. Les modèles de 

régression tels les modèles d'index de degrés-jours demeurent les plus 
popul ai res. Le choix doit reposer sur une série de critères de base 

(Sittner, 1976): 

1. les caractéristiques climatiques et physiographiques dans la 

zone où le modèle sera employé; 

2. le but de la prév i sion: évén'e"}ents continus ou i so lés, 

crues, basses eaux ou les deux; 

3. les données disponibles, longueur de la série chronologique, 

qualité des données, types de variables; 

4. les données disponibles opérationnellement: qualité et type; 

5. la possibilité de transposer les paramètres dans les régions 

possédant une faible densité de stations hydrologiques; 

6. la possibilité de mettre à jour les variables d'état du modè

le; 
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7. les besoins infonnatiques pour l'optimisation et pour les 
prévisions, dans la mesure de la capacité des ordinateurs 
disponibles; 

8. l'expérience du personnel qui utilisera le modèle. 

Les modèl es ne sont pas à l'abri des erreurs de tous genres, mai s 
celles-ci peuvent être minimisées sans toutefois être complètement élimi
nées. L'écart type absolu tend à diminuer avec l'avance de la saison de 
fonte (Brown et Hannaford, 1975). Cependant, une erreur survenant tôt en 
saison aura une répercution tout au long de l'année. La précipitation 

tardive peut également augmenter la source d'erreur procédurale (Brown et 
Hannaford, 1975). Brown et al. (1980) ont une vision particul ière de 
l'évolution de l'amélioration future des prévisions hydrologiques: 

llles techniques de prevlslon ont progressé au degré où 
l' app1 ication de nouveaux types de données ne pour
raient apporter que de légères améliorations de la pré
cision des prévisions, surtout tôt "en saison lorsque 
l'erreur de prévision est hautement dépendante du volu
me de précipitation qui survient après la date de pré
vi sion. le développement de nouveaux types de données 
telle que la détermination de l'étendue du couvert 
nival par l'intennédiaire de la télédétection n'élimi
nera pas 1 e besoin de recuei 11 i r des données sur 1 a 
précipitation, l'équivalent eau et l'évolution du cou
vert nival dans un futur prévisiblell • 

2.2.1 Modèles de prévisions opérationnels et expérimentals 

Il existe de nombreux modèles en application un peu partout dans le 
monde dont plusieurs sont utilisés sur une base opérationnelle par diverses 

agences privées ou gouvernemental es. Ils peuvent être regroupés sous deux 
rubriques: les modèles avec ou sans télédétection. le prenier type s'avè
re le dernier introduit dans les processus de simulation bien que l'usage 

de photographies aériennes l'ait précédé. 
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2.2.1.1 Données 

La modélisation hydrologique des processus survenant sur un bassin 
versant repose essentiellement sur les données de terrain (données hydro
météorologiques, données géographiques, données nivométriques, etc ••• ). 
Elles servent à la simulation de la dynamique hydrologique, mais elles 
peuvent également être utilisées au niveau de la mise à jour des résultats 
de la simulation. Toutefois, l'utilisation d'un certain type de données 
dépend de sa disponibil ité et de son dél ai d'obtention (Waterman, 1980). 
Les principales données servant à la modélisation du phénomène de fonte 
nivale sont selon McMillan et Smith (1975): l'équivalent en eau du couvert 
nival, l'épaisseur nivale, la densité de la neige, la température de l'air, 
les précipitations et les débits. Elles sont employées dans la majorité 
des modèles utilisés actuellement. L'étendue du couvert nival est un autre 
paramètre physique important mais elle n'est utilisée que lorsque les modè
les peuvent en tenir compte et que la télédétection peut en fournir une 
estimation. 

La liste suivante représente quelques .-types d'instruments ou de 
méthodes employés pour la mesure des différentes variables. Elle n'est 
toutefois pas exhaustive, ne s'en tenant qu'aux paramètres principaux: 

- équivalent-eau, épaisseur et densité nivale: 

lignes de neige; 
- coussin à neige; 
- nivomètre à radio-isotopes de type horizontal; 
- nivomètre à profil nucléaire. 

- équivalent-eau seul: 

pluviomètre; 
- équation de régression; 

rayonnement gamma; 
- rayonnement cosmique; 



- épaisseur nivale: 

- photogrammétrie; 
table et échelle à neige; 

- marqueur aérien; 

- contenu en eau libre: 

- méthodes calorimétriques; 
- méthodes à partir des propriétés diélectriques; 
- séparation par centrifugation; 
- micro-ondes. 
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Les données hydrométéoro10giques peuvent aussi être recueillies à 

distance par divers systèmes de télémétrie tels: Landsat Data Collection 
(LOC), SMS/GOES Data Coll ecti on System, le système SNOTEL et le système 
microonde (Schumann et al., 1980). L'échantillonnage double stratifié peut 
s'avérer un excellent moyen d'analyser statistiquement les donnnées au sol 
et les données de télédétection (figure 2.4) (Knorram, 1977). La validité 
des mesures demeure toutefois très sensible à la variation et à l'hétérogé
néité de l'équivalent-eau du manteau nival, à la conversion empirique de 
l'épaisseur en équivalent-eau, à la précision des mesures, et au nombre et 
à la représentativité des conditions météorologiques locales des stations 
(Morin et al., 1979). Malgré l'attention apportée à ces facteurs, les 
lignes de neige ne sont pas nécessairement représentatives du couvert nival 
pour le bassin entier, mais peuvent être utilisées comme indice de l'équi
valent-eau du couvert nival sur le bassin versant (Stiles et aL, 1981). 

Une amélioration possible du réseau d'échantillonnage déjà existant, selon 
McMi11an et Smith (1975), est d'augmenter le nombre de sites d'échantillon
nage sur le bassin tout en réduisant le nombre d'échantillons de dix à deux 
par ligne de neige. 
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2.2.1.2 Modèles ne faisant pas appel aux données de télédétection 

Les modèles ne faisant pas appel aux données de télédétection sont 
probabl ement parmi 1 es pl us nombreux, ce qui rend un survol compl et très 
difficile à réaliser. 

Il existe cinq types de relation de base qui servent généralement 
à la construction des nouveaux modèles. Les cinq types de relation de base 
sont: 

- modèle basé sur les degrés-jours; 
- modèle de régression linéaire multiple; 
- modèle de bilan hydrique; 
- modèle d'index de précipitation; 
- modèle basé sur les équations générales de fonte. 

Une description plus détaillée de chacune de ces relations est 
donnée à l'annexe 2. 

2.2.1.3 Méthodes avec télédétection 

L'usage de la télédétection s'avère un choix très valable qui 
prend de pl us en pl us d' ampl eur. Présentement, de nombreuses recherches 
sont en cours mais l'évolution demeure relativement lente en raison de la 
dépendance des développements au niveau des satellites. Malgré l'avance
ment des recherches, les hydrologues sont hésitants à employer ces systè
mes, bien que ceux-ci soient d'une grande précision et d'une grande repré
sentativité (Ragan, 1977). Ces avantages sont indiscutables: observation 
de régions éloignées, adaptation possible au traitement informatique et 
coût-efficacité él evé (Rango, 1977). Son pl us grand avantage fut traduit 
par Ragan (1977): 



"La possibilité d'observer de grands bassins versants 
ou de grandes surfaces est l'une des qualités majeures 
de la télédétection. Cet attrait est encore plus grand 
lorsqu'il est possible d'observer plusieurs bassins 
versants à partir d'une même image". 
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Deux types d'application sont possibles: la prévision du volume 
d'eau emmagasiné dans le couvert nival et la modélisation hydrologique de 
la distribution temporelle de l'écoulement de fonte (Hannaford et Brown, 
1979). leur précision dépend souvent de la possibilité de trouver le début 
de la période de fonte du couvert nival. 

L'applicabilité de la télédétection repose en grande partie sur 
son efficacité relative à améliorer les prévisions de fonte comparativement 
à celle des autres paramètres hydrométéorologiques. Ainsi, l'étude des 
hydrogrammes de crue printanière s'avère un outil de base important pour 
1 'évaluation des simulations (Rango et al., 1975). 

Le meilleur indice du volume d'écoulement de fonte demeure l'équi
valent-eau du couvert nival et à un second niv'eajJ 'son épaisseur. Ils sont 
toutefois difficiles à déterminer présentement avec les moyens techniques à 

notre disposition, ce qui reporte l'emphase sur 1 1 étendue du couvert nival 
ou la limite nivale selon le cas (Tueller, 1978). Cette dernière est très 
intéressante en montagne du fait que le volume résiduel d'écoulement de 
fonte est lié à 1 'altitude de la limite nivale (Rango et al., 1975). 

Il existe trois (3) grandes familles de modèles adaptables aux 
systèmes de télédétection: les modèles de régression, les modèles de rela
tion graphique et les modèles déterministes. Les deux premiers types sont 
surtout caractéristiques des modèles utilisant la télédétection seule. 

1. Prlalyses de régreSSion: elles util isent des données au 
sol conjointement avec les données satell ites. Elles 
peuvent être sous la forme de régression linéaire ou non 
linéaire telles que: 
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Les variables les plus communes sont la superficie du 

couvert nival, l'emmagasinement de l'eau dans le manteau 

nival, l'altitude, la densité de drainage, la végétation, 

etc ••• Mais, dans la plupart des cas, les auteurs utili

sent une relation entre l'écoulement de fonte et l'éten

due du couvert nival (Leaf, 1969; Rango et Salomonson, 

1977a; Rango, 1978; Bowley et Barnes, 1979; Odegaard ~ 

al., 1980; Schumann et al., 1980). 

2. Relations graphiques: elles sont développées à partir 

des données de terrain, dont l'écoulement de fonte qui 

s'avère la variable prédominante. Cet écoulement devient 

une fonction de la couverture nivale au sol. Les rela-
; 

t ions graphi ques peuvent être sjnipl es ou compl exes mais 

la plupart d'entre elles sont caractérisées par des cour

bes (Martinec, 1972, 1980a; Thompson, 1975; Odegaard et 

!l.!.., 1980). La maj orité des courbes de récession sont 

dérivées de l'équation de Leaf (1969) (figure 2.7), qui 

se traduit comme suit: 

100a 
SCA = 

où SCA = étendue du couvert nival (%); 

t so = temps où SCA = 50%; 

a,b = coefficient; 

et t = nombre de jours de fonte. 
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Toutefois, Thompson (1975) mentionne que les courbes de 
récession varient d'une année à l'autre, mais que les 
courbes de récession sans dimension demeurent relative
ment stables à chaque année, sans être influencées par 
les variations de conditions de température, d'épaisseur, 
d'équivalent-eau et d'écoulement total. 

3. M:>dèl es détermi ni stes: ce sont des modèl es qui furent 
modifiés ou créés de façon à pouvoir accepter les données 
d'étendue du couvert nival obtenues par télédétection. 
Ces modèl es peuvent se retrouver sous 1 es mêmes formes 
que ceux abordés au chapitre 2.2.1.2. 

En raison de ses divers avantages sur les données ponctuelles au 
sol, l'usage de la télédétection pourrait aider à améliorer la précision 
des prévisions d'écoulement de fonte résiduelle (Bowley et al., 1981) à 

partir de nouveaux modèles ou de modèles existants. 

Peu de modèles simulant la fonte nivaleJont été conçus pour tenir 
compte des données acqui ses par tél édétecti on. La pl upart de ceux-ci ont 
été spécialement construits pour utiliser des données hydrométéorologiques 
(CEQUEAU, HSP-SNOWMELT, SSARR, STANFORD, etc ••• ). Avec la venue de l'ima
gerie satellite, certains modèles ont été modifiés pour permettre l'utili
sation des données acquises par télédétection (SSARR, KING'S RIVER HYDRO 
MODE l, SUBALPINE WATER I3AlANCE MODEl, USC, etc ••• ). Toutefois, l'utilisa
tion majeure de la télédétection demeure au niveau des modèles de régres
sion et des courbes empiriques. 

les prochaines sections mettent en relief, les divers modes d'ap
plication des données acquises par télédétection. 
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2.2.1.3.1 Modèles basés essentiellement sur des données acquises par télé
détection 

Les modèles utilisant la télédétection comme variable de base 
sont presque essentiellement des modèles statistiques élaborés à partir de 
modèles de régression linéaire simple ou de relations graphiques. Ce sont 
probablement les méthodes les moins coûteuses et les plus rapides ayant un 
rapport coût-efficacité très élevé. Ils sont principalement employés pour 
des prévisions ~ long terme ou saisonnières, bien que certains chercheurs 
les emploient pour des prévisions à court terme. 

La régression linéaire simple est la méthode la plus répandue. 
La précision de la relation peut être déterminée par l'interprétation des 
coefficients de corrélation et de divers autres indices (erreur absolue, 
écart-type, etc ••• ). La relation entre l'écoulement de fonte saisonnier et 
l'étendue du couvert nival est probablement la plus importante. Les 
auteurs suivants ont employé diverses variantes de cette relation (Rango et 
al., 1975, 1977a; Aul et Ffol1iott, 1975; Zuzel et Cox, 1978). La relation - , 
entre l'écoulement de fonte nivale et l'accumül~tion est également utili
sée. Schumann et al. (1980) ont util isé une variante de la première ap
proche par l'entremise des logarithmes, mais cette méthode peut s'avérer 
biaisée parce qu'elle diminue les écarts à la droite. Un dernier type de 
régression linéaire relie les valeurs d'étendue du couvert nival sur une 
base mensuelle avec les valeurs des mois antécédents. Une relation graphi
que est ensuite déterminée pour faire des prévisions de 30, 60 ou 90 jours 
(Algazi et Suk, 1975). 

Le deuxième type d'approche, qui est représenté par les rela
tions graphiques, mise principalement sur les courbes de récession dont le 
concept vient de Leaf (1969) et qui a été décrit au chapitre 2.2.1.3. Ces 

courbes relient le pourcentage de couvert de neige du bassin à l'écoulement 
de fonte proprement dit. Elles établissent une relation qualitative posi
tive entre ces deux variables (Rango et al., 1975). Elles ne nécessitent 
pas de nombreuses années pour la calibration. Toutefois, elles sont très 
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sensibles à la précipitation tardive, ce qui implique des corrections au 
niveau de la courbe. Chaque bassin possède ses propres relations caracté
ristiques, qui gardent une allure semblable d'année en année (figure 2.9). 
Cependant, ces relations ne sont applicables qu'en terrain montagneux. Le 
temps de récession est une fonction du volume d'eau emmagasiné dans le cou
vert nival. Leaf et Haefner (1971), Odegaard et Ostrem (1977), Odegaard et 
~ (1980) ont utilisé cette méthode, mais Moravec et Danielson (1980) et 
Shafer et Leaf (1980) sont allés plus loin. Ils ont superposé les courbes 
de récession du couvert nival de plusieurs saisons de fonte successives. 
Les distances relatives entre chacune de ces courbes sont transposées sur 
un autre graphique, lequel relie l'écoulement annuel de fonte à ces distan
ces. Généralement, il est possible de dessiner une droite passant par la 
plupart des points (figure 2.10). 

2.2.1.3.2 Modèles basés sur des données hydrométéoro10giques et des don
nées acquises par télédétection 

Ces types de modèles emploient les, données de télédétection 
comme paramètres additi onnel s. Les modèl es peuvent être modifi és ou même 
créés spécialement pour tenir compte des informations fournies par la télé
détection. Généralement, les auteurs s'entendent pour utiliser principale
ment l'étendue du couvert nival (Bowley et Barnes, 1979; Barnes et Bowley, 
1980; Wiesnet, 1980). L'avantage de l'emploi de telles informations est 
d'améliorer les prévisions à court terme (Brown et al., 1980) puisque les 
images satellites peuvent parfois être obtenues rapidement (Rango, 1980). 

L'amélioration de la preclslon n'est pas toujours possible. 
Hannaford et Brown (1979) ont soulevé ce prOblème après simulation sur deux 
bassins avec le même modèle (figure 2.8). Ils ont remarqué qu'il y avait 
amélioration de l'écart-type dans certains bassins, tandis que sur d'au
tres, l'amélioration était presque nulle. Cette différence de comportement 
de l'écart-type semble liée à la qualité du réseau de données. Un bassin 
possédant un réseau de mesures dense montre peu d'amélioration de l 'écart
type, tandis qu'un bassin possédant un réseau de mesures de faible densité 
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affiche une réduction nette de l'écart type. Il semble donc que l'addition 
de la télédétection place les bassins versants à égalité au niveau de 
l'écart-type. 

2.2.1.3.3 Application des données acquises par télédétection à la calibra
tion et la mise à jour des modèles hydrologiques 

Il n'y a aucun doute que l'étendue du couvert nival peut s'avé
rer un paramètre d'entrée intéressant dans une modélisation. La plupart 
des auteurs admettent que l es données de tél édétecti on fourni ssent une 
vision spatio-temporelle de la dynamique nivale et que cette observation 
peut réduire l'erreur de prévision (Hannaford et Brown, 1979; Morin et al., 
1979; Shafer et Leaf, 1980; Staenz et Haefner, 1981). Toutefois, l es don
nées de télédétection peuvent servir à d'autres fonctions que celles de 
variables d'entrée. 

Leur attrait majeur réside dans leur capacité à mettre les modè-
1 es à j our pendant l a fonte après 1 a premi èr~ prév i sion, pour abaisser 
l'erreur absolue entre les débits observés et les débits calculés. Cet 

./ 

aspect est déterminant pour une gestion efficace (Brown et al., 1980). Un 

deuxième attrait réside dans l'importance de la télédétection comme facteur 
de comparai son pour la vérifi cat i on du comportement du modèl e et de la 
qualité des prévisions. Un dernier, et non moins important attrait, est le 
potentiel des données acquises par télédétection pour la calibration de 
modèles hydrologiques complexes afin de corriger la variabilité temporelle 
des simulations (Wiesnet et MtGinnis, 1974). Cette avenue est encore très 
peu exploitée puisque tous essaient d'incorporer la télédétection dans le 
modèle et non de le corriger par une calibration basée sur des données 
temporelles exactes. Peu d'auteurs ont touché cet aspect à l'exception de 
Fortin et al. (1979). lin autre attrait, non moins intéressant, est la 
possibilité de modéliser la réponse du bassin même en l'absence d'images 
satellites. Cette approche implique l'utilisation de modèles non modifiés 
au niveau de la sous routine de fonte. Le nombre d'images disponibles 
durant la fonte est moins crucial dans ce type d'approche puisqu'une seule 
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image prise au moment de la fonte peut s'avérer suffisante pour améliorer 
la prévision tandis qu'un modèle modifié requiert des images caractérisant 
toute la période de fonte. Il existe bien d'autres choix pour contourner 
ce problème, mais ils impliquent une augmentation de l'erreur d'estima
tion. 

2.2.1.4 Limitations d'emploi 

Les modèles sont tous limités par certains types d'erreurs qu'il 
faut minimiser lorsque c'est possible. Les incertitudes de prévision ont 
une tendance à diminuer avec l'avance de la saison (Quick, 1972), mais 
l'erreur associée au pourcentage de l'écoulement résiduel augmente en l'ab
sence d'autres informations, puisque l'erreur de prévision initiale demeure 
constante pendant la baisse du volume d'eau emmagasinée. La prévision des 
modèles peut s'avérer très variable dépendant du bassin, du modèle et d'au
tres facteurs. Certains bassins peuvent permettre une bonne précision 
tandis que ce n'est pas le cas pour d'autres. 

Il Y a vraiment deux types d'erreurs E!'t de limitations dans une 
modélisation. Certaines peuvent être évitées lors de la conception du 
modèle, d'autres doivent être prises en compte pendant la simulation. 

Le tableau 2.4 présente une liste sommaire des contraintes poten
tielles encourues lors de la modélisation. La qualité du modèle sera 
rehaussée si une attention particulière leur a été portée lors de l'appli
cation. 

2.2.2 Choix du modèle requis 

Lorsqu'il faut choisir un modèle particulier, il faut tenir compte 

d'une foul e de facteurs. Oépendamment de nos besoins, il faut choi si r un 
modèle selon son rapport coût-efficacité, la disponibilité des données, les 
caractéristiques physiques du bassin et la vocation du modèle sur le bassin 
qui doit être simulé. Dans cette section, nous tentons de déterminer le 
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TABLEAU 2.4. Sources d'erreurs intervenant sur les résultats de la simula
tion. 

1. Sources d'erreurs associées à la conception des modèles et à la 
variabilité climatique: 

- utilisation de relations empiriques; 
- représentativité du système par le modèle; 
- erreurs de prévisions; 

erreurs aléatoires dues aux années de conditions extrêmes; 
- modèle biaisé; 
- complexité ou simplicité du modèle; 
- représentativité de la relation écoulement - étendue nivale. 

2. Sources d'erreurs dont il faut tenir compte dans la modélisation: 

- problèmes de comparaison entre données; 
- présence d'eau li qui de dans 1 a neige· pouvant fausser 1 es 

prévi si ons; 
- manque d'accessibilité au bassin; 

caractéristiques du réseau hydromêtéorologique; 
- disponibilité des données; 
- qualité des données; 
- erreurs de mesure; 
- erreurs systématiques dues aux appareils de mesure; 
- caractère ponctuel des données; 
- erreurs humaines; 
- pertes en eau sur le bassin; 
- erreurs relatives aux systèmes de télédétection. 
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type de modèle pouvant répondre de façon efficace aux besoins actuels de la 

simulation hydrologique et des méthodes permettant d1analyser son efficaci

té et sa précision. 

2.2.2.1 Critères de performance 

Le choix d1un modèle optimal réside souvent dans la comparaison de 
plusieurs modèles différents, ce qui peut slavérer difficile, coûteux et 
parfois irréaliste. Si cette comparaison est nécessaire, il serait judi

cieux de comparer les modèles sur les mêmes bassins à partir de données 

identiques (Zuzel, 1981). 

L'atout le plus important d1un modèle réside au niveau de la pré
vision. Tueller (1978) considère que le modèle devrait répondre aux points 

suivants: 

1. estimation précise du volume de lleau disponible pour 

1 lécoulement sur le bassin; 

j 

2. précision et rapport coût-efficacité élevés; 

3. identification et euei 11 ette des données nécessa ires de 
la manière la plus convenable possible. 

Certains critères au niveau des données doivent aussi être obser
vés puisqu1elles demeurent une considération importante pour un modèle de 

prévision opérationnel (Zuzel et Cox, 1978). Ainsi, lléquivalent-eau doit 
être préféré à llépaisseur nivale (Martinec et Rango, 1980). L1usage de 
données satellites seules peut parfois slavérer insuffisant (Thompson, 

1975), mais les données acquises par télédétection qui sont utilisées doi

vent correspondre à des critères de fréquence, de résolution spatiale, 
etc ••• (Martinec et Rango, 1980). L1emploi de la température de llair peut 
être préféré au bilan énergétique qui est plus difficile à simuler 
(Martinec et Rango, 1980). 
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Les auteurs portent divers jugements sur 1 es objecti fs que 1 e 
modèle retenu doit rencontrer. La liste suivante en donne un aperçu: 

- un modèle doit requérir des temps de traitement peu élevés 

(Zuzel,1981); 

il pourrait être adapté à une banque de données définie 
par un système d'inventaire à mailles carrées (Charbonneau 
et al., 1979); 

il doit être appl icab1e à des bassins non jaugés 
(Charbonneau et al., 1979); 

il doit être sensible aux variations spatiales des données 
(Charbonneau et al., 1979); 

- un modèle physiographique doit exprimer l'effet intégré de 
la physiographie et du couvert forestier sur l 'accumula
t i on et l a fonte ni va 1 e tout en ne' demandant qu'un nombre 

.) 

limité de variables (Charbonneau et al., 1979); 

- un modèle hydrologique conceptuel devrait tenir compte des 
processus physiques tels que le mouvement de l'eau dans le 
sol, l'accumulation nivale, la fonte du couvert nival, le 
ruissellement et le transfert de l'eau en rivière (Twedt 
et al., 1977); 

- un modèle doit être adaptable à d'autres bassins (Bishop 

et Watt, 1975); 

- les modèles doivent rester simples et physiquement réalis
tes (Quick et Pipes, 1972). 

Rockwood (1972) a également fourni une liste des principales ca
ractéristiques que devrait pouvoir rencontrer un modèle idéal: 
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- facilitê d'application opêrationnelle; 

développement des caractéristiques nêcessaires par des 
mêthodes simplifiêes et systémiques; 

- flexibilitê et aisance pour la spêcification des caractê
ristiques; 

- utilisation de systèmes avancês de manipulation des don
nêes pour l'application du modèle au système fluvial; 

- ajustement automatique du modèle sur une base journalière 
pour garder une continuitê de tous les éléments hydrologi

ques du bassin et des réservoirs; 

2.2.2.2 Vérification de la précision et de la fiabilitê 

Hawley et al. (1980) considèrent la pr~cision comme une mesure de 
la comparaison entre les valeurs prêdites et obs~rvêes d'un paramètre. La 

comparaison implique l'utilisation de critères servant â orienter l'ajuste
ment du modèle. Les critères d'ajustement du modèle peuvent être caractê

risês par le coefficient de variation, l'erreur absolue etc ••• D'autres 
types de critères sont basês sur les coefficients statistiques tels que le 
coefficient de dêtermination et de corrélation, le coefficient de phase, le 
coefficient de persistance et la SOJllTle des carrês des écarts (Sittner, 
1976). Certains auteurs ont utilisé des critères bien spécifiques tel le 
NSR2 qui est une variante du coefficient de dêtennination (Kite, 1975), 

mais qui est relativement peu employé. Ils possèdent tous l'objectif com
mun de mesurer la performance relative entre les divers systèmes de déter
mination du contenu en eau (Sharp et Randall, 1975; Khorram, 1977). 

2.2.2.3 Choix du modèle approprié 

Le choix d'un modèle spécifique rêpondant â la majorité des critè

res de performance est presque impossible dans un contexte général, surtout 
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en raison du caractère non homogène des divers bassins versants. Llutili
sation dlun modèle global est déconseillée en raison de la complexité et 
des connai ssances qui nous éChappent encore (Charbonneau et al., 1981). 

Llintercomparaison des modèles est aussi très ardue en raison des besoins 
et comportements de chaque modèle. Toutefois, elle nlest pas impossible 
puisque 1iOrganisation Météorologique Mondiale a procédé à la comparaison 
de dix modèles hydrologiques (Sittner, 1976). Il semble qulaucun modèle 
actuel soit vraiment supérieur aux autres pui sque chacun a ses 1 acunes et 
ses avantages. 

Le choix actuel des modèles est principalenent axé sur la simpli
cité et le coût. Ainsi, les méthodes dlindex sont encore utilisées malgré 
les limites et les lacunes qulelles comportent (Zuzel et Cox, 1978). La 
méthode des degrés-jours demeure encore la méthode la plus populaire au 
niveau de la fonte nivale. Son choix slexplique par sa simplicité dlappl i
cation, le faible nombre de variables requises et la précision élevée à 

court terme. 

Il semble toutefois qulun modèle interlJ)édiaire entre les modèles 
d'index et les modèles plus complexes, pouvant représenter le bilan hydri
que ou les réponses hydrologiques, serait idéal au niveau coût-efficacité 
(figure 2.1l). Il devrait utiliser des données facilement disponibles et 
être capable de prévoir à court ou long terme. Llutilisation de l 1 étendue 
du couvert nival à partir de la télédétection semblerait un atout de base 
surtout dans les endroits caractérisés par (Rango et al., 1977): 

- de grandes surfaces au relief uniforme; 

- des précipitations erratiques et une distribution du cou
vert nival indépendante de l'élévation; 

- un réseau de mesures hydrométéorologiques de faible densi
té. 
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La majorité des méthodes actuelles utilisant les données acquises 
par télédétection ne sont aptes qui aux terrains montagneux, caractéristique 
de 110uest américain et canadien. Très peu de modèles sont aptes à repré
senter les régions pl anes. Toutefois, le but de ce chapltre nlest pas de 
définir le modèle optimal, mais de mettre en évidence la complexité du 
choix. La recherche se portera probab1 ement sur 1 e développement de nou
velles méthodes intermédiaires et de simulations complexes. Ceci semble 
justifié par le fait que les méthodes d'index aient atteint un point où de 
grandes améliorations de précision ne soient plus possibles (Zuzel et Cox, 
1978). 

2.3 Coût-efficacité des systèmes de prévision 

Les rapports coût-efficacité sont probablement au coeur de la gestion 
intégrée de la ressource eau, puisque l'amélioration de la précision peut 
se traduire rapidement en millions de dollars. Il faut toutefois faire la 
différence entre coût-efficacité et coût-bénéfice. Ce dernier essaie de 
quantifier en terme d'argent des bénéfices d'actions alternatives, tandis 
que le coût-efficacité permet d'estimer la vaieur de bénéfices sur des 

J 

bases différentes que la valeur monétaire (Sharp et Randa11, 1975; Sharp et 
Thomas, 1975). Sur une base de comparaison des coûts, 11util isation de 
données satell ites comparées aux mesures conventionnelles montre un net 
avantage de la télédétection. Ainsi, Wiesnet et McGinnis (1974), estiment 
que le rapport coût-efficacité peut atteindre 200:1. Castruccio et al. 
(1980) avancent également un rapport de 77:1. Même en étant pessimiste, il 
semble qu ' i1 y aurait possibilité d'épargner jusqu'à 50 à 75% sur les coûts 
(Ragan, 1977). Le tableau 2.5 montre aussi les avantages divers apportés 
par la télédétection. Les bénéfices majeurs au QJébec iraient principale
ment à la production hydroélectrique, mais les activités de régularisation 
et d'irrigation sien trouveraient également avantagées. La détermination 
du rapport coût-efficacité s'avère très complexe, mais il est possible 
qulune augmentation de seulement 0,5% de la production énergétique ait de 
fortes répercussions économiques positives. 



TABLEAU 2.5. BENEFICES GENERAUX DE L'INFORMATION AMELIOREE POUR LA GESTION ET L'UTILISATION DES RESSOURCES EN EAU (Tfré de Castruccfo et al., 
1980). -------

BENEFICES DIRECTS BENEFICES INDIRECTS BENEFICES INTANGIBLES 

- Economfe de coût due au ~lange optfmal de - Conservatfon des combustfbles fossiles - Nfveau de vfe ~lioré dû à 1 

production hydroélectrique et thermique - Conservation de l'emploi la production hydroélectrfque 1 

- Valeur ajoutée par une production opttlllélle lIotns coûteuse 
HYDROELECTRICITE à l'amont du cours d'eau et aux sites à 

l'aval 
- Production hydroélectrique améliorée en 

planifiant une hausse d'efficacité généra-
le de l'fnstallation 

- Hausse du revenu net des fermes en ratson - Hausse du revenu net des fournisseurs - Amél1oratfon des facflftés et 1 

des coûts de productton moins élevés industriels du domaine agrfcole des servfces pour la COllmU-
IRRIGATION - Hausse du revenu net des fermes due à une - Réduction du prix de la nourriture à nauté 

sélectfon optimale des cultures la population - Hausse du niveau de vie 
- Amélioration dans l'efficacité opération- - Réduction de l'énergie requise pour 

nelle des projets d'irrigation in situ permettre l'irrigation 

- Amélioratton du captage du ruissellement - Réduction des taux d'assurance-feu - Amélioratfon de la qualfté de 1 

INDUSTRIEL de surface par la planification d'un sys- - Economie de coût à la population due vie standard du secteur - tème amélioré de canalisation d'égoût à la dtspontbilité de l'eau 
MUNICIPAL - Economie de coût par la réduction du pom- - Expansion de l'activité industrielle 

page de l'eau par des puits due à la disponibilité accrue de l'eau 

- Réduction des coûts de transport par des - Hausse de l'activité commerciale et - Valeur stratégique accrue des 
lachures d'eau planifiées de l'eau emnaga- :industrfelle cours d'eau fntérfeurs 
sinée dans les réservoirs pour aMéliorer ~ - Hausse de la valeur d'utilfsation des 

NAVIGATION les cours d'eau navigables . terres le long du cours d'eau 
- Hausse de la valeur des servtces de trans-

port résultant de la demande accrue pour 
un service amélforé 

- Hausse de revenu à partir de l'utilfsation - Hausse de revenu à partir de la vente - Valeur esthétique des cours 
accrue des terres récréattonnelles et des d'équipements récréationnels d'eau améliorés et de l'habi-

RECREATION services - Amélioration de la santé de la popula- tat sauvage 
PECHE - Hausse des populations de poissons et de tion récréationnelle active - Valeur écologique des cours 

ET MILIEU vte sauvage de meilleure qualité d'eau améliorés et de l'habf-
NATUREL - Baisse de l'embolie chez les poissons par tat sauvage 

de meilleurs relâchements contrôlés à - Valeur scientifique des éco-
partir des réservofrs systèmes aquatiques a~liorés 

'.J 
1.0 
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La mise en oeuvre d'une nouvelle méthode de prévision peut conduire à 

une amélioration du rapport coût-efficacité en raison de l'augmentation des 
coûts actuel s d' échanti1l onnage. Ai nsi, Sharp et Randall (1975) menti on
nent qu'une augmentation des coûts doit être compensée par une augmentation 
de la précision (figure 2.12). Une amélioration au niveau du rapport coût
efficacité permettra de déplacer la courbe générale. 

L'amélioration du rapport coût-efficacité peut être réalisée à diffé
rents niveaux: 

1. l'information doit être fournie à un coût moindre ou l'aug
mentation du coût doit être accompagnée d'informations addi
tionnelles i.e., de la qualité des données (Luther et al., 

1975); 

2. l'usage de la télédétection semble être un outil efficace 
pour réduire le rapport coût-efficacité 
(Rango, 1977; Dey et al., 1979); 

.) 

3. le rapport coût-efficacité peut être amél ioré lorsque les 
services de prévision deviennent centralisés (Hansen, 1975). 

La valeur du rapport coût-efficacité est dépendante de la valeur de la 
prévlslon. Ainsi une préviSion surestimée ou sousestimée entraîne des 
pertes de potentiel qui doivent être compensées par des produits de substi
tution (~struccio et al., 1980), d'on l'importance d'une prévision fiable 
( fig ure 2. 13) • 

2.4 Perspectives d'avenir 

L'état actuel de 1 a recherche au niveau des modèl es ut il i sant 1 es 

données acquises par télédétection est encore aux premiers stades. Il n'y 
a qu'une dizaine d'années que les premières ébauches de projet utilisant 
1 es satell ites furent mi ses sur papi er. Or, cet axe fut développé en com-
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Figure 2.l2:Effet d'un progrès technologique sur une frontière de 
production de coût-efficacité ( tiré de Sharp et Randal1, 
1975 ) 
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Figure 2.l3:Description conceptuelle des bénéfices à partir des 
prévisions améliorées ( tiré de Khorram, 1977 ) 
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binaison avec les satellites disponibles. Il est évident que les satelli
tes actuels peuvent nous être grandement utiles, mais ils n'utilisent pas 
encore le plein potentiel du spectre électromagnétique pour l'observation 
de 1 a surface terrestre. L'avènement de nouveaux sate11 i tes marquera une 
nouvelle étape dans l'observation nivale. 

Les axes de recherches opérationnelles ou fondamentales ont été propo
sés par de nombreux auteurs dont Wiesnet (1980) qui en a esquissé un ta
bleau presque complet (tableau 2.6). 

Le but majeur sera d'améliorer les prevlsl0ns à court et à long terme 
tant sur la précision que sur la fréquence (Quick, 1972). Il faudra inten
sifier les études théoriques et expérimentales des processus de formation 

des crues et du comportement de la fonte nivale. 

Une des grandes questions actuelles se situe toutefois au niveau du 
choix d'un modèle et Baker et Carder (1977) démontrent bien l'importance de 
ce choix au niveau de la gestion: 

.. Les tests de comparai son des modèl es répondant de 
façon potentiellement correcte devraient fournir le 
type d'informations qui sera en usage chez le gestion
naire pour juger quels types de modèle sont mieux adap
tés à leur propre situation particu1 ière. Cette même 
source d'informations devrait aider les personnes diri
geant les travaux de développement de modèles en déci
dant quels modèles méritent un développement plus rapi
de ou un raffinement plus poussé". 
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TABLEAU 2.6. OBJECTIFS OPERATIONNELS ET DE RECHERCHE POUR LES ANNEES 80 (Tiré de 
Wiesnet, 1980). 

1. OBJECTIFS OPERATIONNELS POUR LES ANNEES 80 

1.1 Court terme 

réduire le temps d'obtention des images; 
- optimiser les capteurs multibandes pour les études nivales; 
- tester les modèles empiriques reliant l'étendue nivale à l'écoulement de 

fonte; 
- comprendre les processus de fonte assez bien pour les modéliser avec les 

données d'entrée satellites; 
- développer un programme automatique de cartographie numérisée de la 

neige; 
- corriger les modèles de prévisions existants pour accepter les données 

satellites; . 
- cataloguer les données dans un répertoir international de données. 

1.2 Long terme 

- préparation informatique semi-automatisée du calcul d'écoulement de 
fonte en temps quasi réel; 

- préviSion saisonnière préCise à court terme de l~ réserve d'eau du bas
sin basée sur des données d'écoulement de fonte nivale. 

2. OBJECTIFS DE RECHERCHE 

2.1 Court terme 

- tester un capteur discriminant neige/nuage; 
poursuivre les études de terrain sur la réflection spectrale de la neige 
sous diverses conditions; 

- développer des techniques pour estimer l'albédo nivale à partir des 
capteurs à bord de satellites; 

- déterminer les effets de l'atténuation atmosphérique sur la réponse 
spectrale de la neige; 

- déterminer les effets des propriétés physiques de la neige et du subs
trat sur la réflectance spectrale. 

2.2 Long terme 

estimation de la densité et de l'équivalent-eau de la neige; 
- compréhension de la réflection spectrale de l'albédo de la neige au long 

de l'évolution du métamorphisme saisonnier. 
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3. CADRE DE L'ETUDE 

La prochaine étape concerne la mise en application d'une méthode origi
nale de prévision pour des bassins hydrographiques du Québec. Pour y arri
ver, il est nécessaire dl introduire la région d'étude ainsi que les outils 
qui seront employés. 

3.1 Aspects physiques du bassin de la rivière Nottaway 

La région d'étude se situe entièrement sur le Bouclier Canadien et 

principalement sur les sous zones caractérisées par le bas plateau Abitibi, 

les basses terres d'Eastmain et la région Laurentienne (figure 3.1). Le 
bassin versant possède une superficie de 65 786 km 2 et la rivière Nottaway 
coule vers le nord-ouest pour se jeter dans la baie de James (figure 3.2). 
Cette région est caractérisée par deux unités physiographiques: les basses 
terres (pl aine argil euse) et 1 es hautes terres (pl ateaux) • La premi ère 
unité présente des dépôts d' argi1e avec des placages de sable. Le drainage 
y est mauvais, ce qui explique la multitude de . ~Qurbières. Toutefois, leur 
nombre diminue vers 1lest. La région compte également une faible densité 
de lacs. Les hautes terres (2° unité) sont marquées par l'inf1uence des 
glaciers. tXI y dénote également un grand nombre d'affleurements rocheux. 
Cette zone compte une multitude de lacs souvent séparés que par de petites 
collines. Les dépôts meubles d'origine glaciaire ont une orientation domi
nante vers le nord et le nord-est (SEBJ, 1978). 

La géologie du bassin est caractérisée presque exclusivement par des 
roches d'âge antérieur au précambrien. Les diverses unités sont présentées 
sur la carte géologique de la figure 3.3. 

Le quaternaire de la région a influencé la morphologie et la distribu

tion des dépôts meubles par 1 1 entremi se du lac proglaciaire Ojibway-Bar1ow 
et de la mer de Tyrell. Elles y ont laissé d'épais dépôts argileux 
(figure 3.4). Le retrait du glacier a également laissé plusieurs dépôts 
meubles derrière lui tels que les eskers, ti11s de fond et d'ablation, 



Figure 3.1: Situation géographique du bassin de la rivière Nottaway 
(tiré de SEBJ, 1978). 
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Figure 3.3: Carte géologique du bassin de la rivière Nottaway 
(tiré de Douglas, 1972). 88 
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etc ••• (figure 3.5). L'action des cours d'eau a ensuite creusé le lit des 
rivières créant des terrasses fluviatiles. La SEBJ (1978) a expliqué plus 
en détail les caractéristiques des divers dépôts retrouvés sur le bassin 
(dépôts morainiques, dépôts argileux, dépôts fluvioglaciaires, dépôts flu
viaux et organiques). 

Le climat général de la regl0n est représenté par le type Ofc (climat 
subarctique humide: taïga) de la classification de koppen. La température 
moyenne annuelle est près de la valeur de l,1°C. L'isotherme moyen de 
janvier varie entre -20,6 oC et -23,3 oC, tandis que l'isotherme moyen de 
juillet varie entre 12,8 et 15,6 oC. La répartition de la précipitation 
totale annuelle et la répartition des précipitations nivales totales annu
elles sont présentées à la figure 3.6. La fraction nivale varie entre 35 
et 40% de la précipitation totale annuelle sur le bassin de la rivière 
Nottaway. Un histogramme type des précipitations solides et liquides pour 
la région de Chibougamau est montré à la figure 3.7. 

La région chevauche deux zones biocl imatiques de 1 a baie de James-; 1 a 
zone boréale et la zone "bas subarctique" qui sor~Fséparées par l'isotherme 

de 1400 degrés-jours de croissance l (figure 3.9). 

Les caractéristiques hydrologiques principales de la rivière Nottaway 

sont représentées par les variables suivantes (SEBJ, 1978): 

- Longueur: 
- Dénivellation: 
- Débit à l'embouchure: 
- Débit spécifique à l'embouchure: 

720 km 
417,6 m 

1160 m3 /s 
0,018 m3/s/km 2 

1 Le nombre de degrés-jours de croissance est obtenu par la sommation de 
températures moyennes journalières supérieures à zéro degré Celsius 
pendant l'année. 
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Figure 3.6: DISTRIBUTION DES PRECIPITATIONS SUR LE BASSIN 
DE LA RIVIERE NOTTAWAY ( tir~ de Wilson. 1971 ) 
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Le bassin montre deux crues dl importance inégale: une crue de fonte 

printanière (mai-juin avec récession en juillet) et une crue automnale 
moins importante, due aux pluies. Il y a également deux étiages: l'un 
pendant l'été après une période de faible précipitation et l'autre pendant 
l'hiver lorsqu'il y a absence de ruissellement et d'alimentation des nap
pes. L'hydrograrnme annuel de crue pour la rivière Nottaway (station 
~1RN 080701) est présenté à la figure 3.8. Enfin, il faut mentionner la 
présence du Lac au Goéland qui représente l'un des plus grands lacs de la 
région avec une surface de 255 km 2 • La profondeur de celui-ci et de la 
plupart des autres lacs est toutefois assez faible. 

3.2 Description des réseaux d'échantillonnage de données 

Le bassin physiographique de la rivière Nottaway possède des réseaux 
hydrométrique, météorologique et nivométrique relativement peu dense. 
Toutefoi s, 1 es réseaux concernés s'avèrent pl us denses que sur 1 a pl upart 
des bassins subarctiques environnants. 

Les principales stations utilisables pour l~ modélisation du bassin de 
la Nottaway au niveau des réseaux hydrométrique, météorologique et nivomé
trique sont présentées aux figures 3.10, 3.11 et 3.12. Leurs caractéristi

ques principales sont regroupées sur les tableaux 3.1, 3.2 et 3.3 (Morin ~ 

~, 1980). 

Les données météorologiques, incluant les données nivométriques, ont 
été fournies par le Service de météorologie du ministère de l'Environnement 
du QJébec. Les données journalières disponibles sont les températures 
maximales et minimales de l'air et les précipitations solides et liquides. 
Le ministère fournit également des données nivométriques sur l'épaisseur, 
la densité et l'équivalent-eau du couvert nival à certaines dates pendant 

l'hiver. 

Les données hydrométriques ont été fournies par la même source sous la 
forme de débits journaliers aux différentes stations. 
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Figure 3.10: EMPLACEMENT DES STATIONS METEOROLOGIQUES 
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Figure 3.11:EMPLACEMENT DES STATIONS NIVOMETRIQUES PAR 
RAPPORT AU BASSIN VERSANT DE LA RIVIERE 
NOTTAWAY 
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Figure 3.12: EMPLACEMENT DES STATIONS HYDROMETRIQUES SUR 
LE BASSIN VERSANT DE LA RIVIERE NOTTAWAY 
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TABLEAU 3.1. STATIONS METEOROLOGIQUES DE LA REGION DE LA RIVIERE NOTTAWAY (Tiré de Morin 
et al., 1980). 

PERIODE DISPONIBLE 
NUMERO NOM LATITUDE LONGITUDE AL nTUDE 
FEDERAL (mètres) ANNEE ANNEE 

DEBUT FIN 
*** 

7090120 Amos** 48· 34' 78· 08' 310 1913 1981 
7091305 Chapais 2* ** 49· 47' 74· 51' 396 1962 1981 
7091400 Chibougamau* 49· 54' 74· 18' 378 1936 1977 
7091401 Chibougamau-A* 49· 49' 74· 25' 403 1971 1977 
7092305 Eastmain 52· 15' 78· 31' 6 1960 1981 
7094275 Lebel-sur-Quévillon* ** 49· 03' 76· 59' 304 1967 1981 
7094638 Matagami 49· 44' 77· 38' 256 1963 1974 
7094639 Matagami-A 49· 46' 77· 48~ 277 1973 1977 .. 
7095000 Mistassini-Post* 50· 25' 73· 53'.1 380 1885 1980 
7095480 Nitchequon 53· 12' 70· 54' 536 1942 1977 
7097900 Senneterre* ** 48· 21' 77· 17' 312 1967 1981 
7098600 Val D'Or 48· 03' 77· 47' 337 1951 1977 

* Stations situées sur le bassin de la rivière Nottaway. 
** Stations utilisées lors des simulations du modèle CEQUEAU. 
*** Périodes de données disponibles sur support informatique. Ces dates ne représentent pas 

nécessairement la période finale d'opération. La plupart de ces stations sont encore en 
opération. 
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TABLEAU 3.2 STATIONS NIVOMETRIQUES DE LA REGION DE LA RIVIERE NOTTAWAY (Tf ré de Morfn 
et al., 1980). 

NlJ.1ERO N()1 LATITUDE LONGITUDE 

501100 Clova** 48° 07' 75° 22' 
501120 Lac Coope ..... * 48° 50' 74° 10' 
801005 Val D' Or** 48° 03' 77° 47' 
807010 Lac Caché* 49° 54' 74° 18' 
807020 Chapafs-A* 49° 37' 74° 52' 
807100 Matagami-A* ** 49° 46' 77° 48' 
807120 Chibougamau-A* ** 49° 49' 74° 25' 
810150 Lac Al banel 51° 15' 72° 40' 
810160 Lac Camousitchouane 51° 04' 75° 30' 
906010 Ea s 'bila i n** 52° 14' 73° 31' 
801002 Lac Heva ** 47° 51' 77° 22' 
430035 Barrage Victoria * ** 48° 11' 78° 20' 

* Stations situées sur le bassin de la rivière Nottaway 
** Stations utilisées lors de la mise à jour du modèle 

AL TI TUDE PERIODE DISPONIBLE 
(mètres) 

440 1937 1982 
465 1951 1982 
337 1963 1982 
381 1956 1982 
457 1966 1982 
277 1974 1982 
402 1972 1982 
392 1967 1982 
306 1967 1982 

6 1977 1982 
329 1979 1982 
320 1968 1982 

TABLEAU 3.3 STATIONS HYDR()1ETRIQUES EN SERVICE OU AYANT EXISTE SUR LE BASSIN VERSANT DE 
LA RIVIERE NOTTAWAY (Tiré de Morin et al., 1980) • 

./ 

NlJ.1ERO N()1 BASSIN PERIODE DISPONIBLE* 
VERSANT 

km2 ANNEE ANNEE 
DEBUT FIN 

080701 Nottaway à la tête du lac Soscumica 57500 1961 1981 
080704 Waswanipi à 0,3 mille en aval de l'Opawica 18700 1963 1981 
080707 Bell à 4,8 milles en amont du lac Matagami 22200 1963 1981 
080717 Megiscane à 8,4 milles en amont du lac Parent 8310 1966 1981 
080718 Waswanipi à la tête 31900 1968 1981 

* Période continue 
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3.3 Modèle CEQUEAU 

3.3.1 Description générale 

pour: 

Selon Morin et al. (1975), le modèle CEQUEAU fut spécialement conçu 

suivre dans l'espace et dans le temps, la formation et 
l'évolution des écoulements naturels; 

simuler les débits en n'importe quel point du réseau de 
drainage; 

- pouvoir introduire toutes modifications artificielles de 
l'écoulement dans les cours d'eau. 

Ce modèle déterministe fait appel à une grille à mailles carrées, 
pour décri re 1 es pri nci pal es caractéri st iques, physi ographi ques du bassi n 
versant étudié (figure 3.13). Il est à remarque" que la taille de la gril
le peut être facilement changée selon les besoins de l'utilisateur 
(Charbonneau et al., 1977). Ce système permet l'estimation des variables 
suivantes selon chacun des carreaux entiers définis par la grille choisie 
(Girard et al., 1973): 

- les données météorologiques d'entrée (à partir des données 
observées aux stations météorologiques); 

- les lames d'eau produites par les précipitations ou les 
fontes de neige sur le sol compte tenu des données physiques 

et géologiques; 

le bilan hydrique de l'eau issu d'un carreau, à un pas de 
temps choisi à l'avance. 
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Figure 3.13: Schématisation du bassin versant naturel de la rivière Nottaway 
à l'aide d'une grille carrée ( tiré de Morin et al., 19~O ) 
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Une attention spéciale doit être apportée au niveau des données de 
base caractérisant chacun des carreaux. Il existe trois types particuliers 
de données (Charbonneau et al., 1977): 

entier. 

1 es données phys i ographi ques: ell es sont propres aux car
reaux entiers et sont caractéri sées par: 11 al titude moyen
ne, la pente moyenne, l'orientation géographique, le pour

centage de couvert forestier, la nature de sous-sol, etc.; 

les données météorologiques: elles sont représentées par 

les précipitations solides et liquides, les températures 

maximales et minimales; 

les données hydrométriques: elles sont caractérisées par 
les débits de divers cours d'eau jaugés, les débits relâchés 
et les niveaux d'emmagasinement des réservoirs. 

le premier type de données constituel,'assise physique du carreau 
Les données du deuxième type sont po.nctuelles et doivent être 

interpolées en fonction de la plus proche station ou en fonction d'une 
pondération basée sur la distance aux trois stations météorologiques les 
plus proches (Charbonneau et al., 1977). 

Le modèle CEQUEAU simule le bilan hydrique par une séparation du 
cycle hydrologique en éléments distincts représentés sous forme de sous 
routines traduites par des équations mathématiques: 

l'accumulation et la fonte nivale; 
- l'infiltration; 

la redistribution hydrique au sol; 

l'évapotranspiration; 
- les fluctuations des nappes souterraines (écoulement de 

base) ; 
le transfert de 1 1 écoulement en rivière. 
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le fonctionnement du modèle est axé sur deux aspects du cycle hydro
logique: la "production'~ d'eau disponible pour l'écoulement en rivière et 
le "transfert" ou écoulement effectif de cette eau vers l'exutoire. 

LA FONCTION DE PRODUCTION: selon Girard et al. (1973), 
"el1e doit traduire le comportement hydrologique des 
bassins ayant une même superficie (unité = carreau 
entier), mais dont les caractéristiques physiographi
ques peuvent être différentes comme le sont d'ailleurs 
les données météorologiques et les variables hydrologi
ques. Les paramètres de cette fonction sont déduits 
par des lois simples représentatives du phénomène phy
sique". 

LA FONCTION DE TRANSFERT (FORMATION) DE L'ECOULEMENT: 
selon les mêmes auteurs, "le transfert de l'écoulement 
dans 1 e réseau prend 1 es apports fourni s par chaque 
carreau partiel proportionnellement à sa surface et 
assure le transfert de l'amont vers l'aval selon les 
caractéristiques du réseau. le volLme résiduel du pas 
de temps précédent et le volume d'eau libéré au dernier 
pas de temps par les carreaux situés en amont, viennent 
s'ajouter au volume produit par le carreau partiel au 
pas de temps donné". 

.1 

La fonction de production est basée sur le découpage du bassin selon 
la grille carrée choisie (carreau entier) tandis que la fonction de trans
fert repose sur un second découpage de ces carreaux entiers en sous-unités 
de carreau ou carreaux partiels selon les lignes de partage des eaux entre 
les sous-bassins. 

3.3.2 Sous routine de fonte 

La fonte nivale repose sur les mêmes supports que le modèle général 
mais certaines caractéristiques du manteau nival sont basées sur deux hypo
thèses: 

la redistribution de la neige en surface: sur chaque car
reau la couverture nivale est admise comme homogène; 
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- la distribution réelle du volume d'eau du couvert nival sur 
un même carreau varie en fonction des fontes locales. 

L'état du manteau nival peut être facilement suivi sur chaque car
reau et 1 es fontes success ives sont éva l uées à partir de 1 a méthode des 
degrés-jours ou par' une autre méthode (Ril ey et al., 1972) tenant compte 
de: 

- l'exposition moyenne du carreau; 
- la pente locale; 
- l'état du manteau nival; 
- etc ••• 

3.4 SCANIQ 

Le Système conjoint d'analyse nLmérique d'images de Québec (SCANIQ) 
fut élaboré à partir d'un protocole d'entente entre l'université Laval, le 
ministère québécois de l'Energie et des Ressource~ et le Centre de recher
ches forestières des Laurentides. I1 est maintenant opérationnel depuis 
1980 et est installé dans les bureaux du Centre québécois de coordination 
de la télédétection au ministère de l'Energie et des Ressources. 

Le système est composé de deux unités pouvant communiquer par l'inter
médiaire d'un disque servant d'interface (disque 200 M octets). La pre
mière unité sert au traitement interactif (conversationnel) des images. 
Elle est caractérisée par le sous-système LCT-ll de la compagnie Dipix. 
Cette unité reçoit ses données d'entrée par le disque d'interface mais les 
inputs et les outputs sont contrôlés par la deuxième unité (PDP-ll/40). 
L'opérateur est en communication avec le système conversationnel grâce à 

quatre composantes de base: le terminal graphique, la tablette graphique, 

la mini imprimante et le moniteur couleur. Cette dernière composante peut 
servir à identifier des pixels précis ou des zones de référence pour orien
ter les traitements ultérieurs sur le sous-système de traitement par lots 
(Audet, 1981). Ce dernier constitue 1 a deuxième unité et est représenté 
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par l'ordinateur central PDP-ll/40. Un logiciel Aries est également 

implanté sur le processeur du PDP-11/40. les données doivent être lues sur 
le dérouleur de bande de ce sous système pour être ensuite emmagasinées sur 
une autre unité de disque de 88 M octets. 

SCANIQ a toutefoi sune 1 acune. Il ne possède pas de photo imprimante, 
ce qui contraint l'usager à générer les résultats sur une bande magnétique 
pour qu'ils soient transférés sur un autre système capable de produire un 
document sur papier photographique. 

Outre les aspects précédents, il existe un programme maître pour pilo
ter tous les programmes dont celui de la gestion des fichiers qui permet un 
dialogue entre l'ordinateur et l'usager. 

Le traitement numérique a été décrit par Audet (1981): 

"Les véritables traitements numerlques d'images sont 
effectués par des programmes ou des !}'roupes de program
mes permettant des classifications ou des accentuations 
d'images. Il est parfoi s ut il e avant ces traitements 
d'effectuer certai ns prêtraitements comme des correc
tions radiométriques et géométriques également disponi
bles sur SCANIQ". 
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4. COMMENTAIRES SUR L'IMAGERIE NOAA 

Certaines remarques surgissent après une étude des images NOAA ayant 
été prises lors des hivers 1975 et 1979 et provenant des satellites NOAA-4 
et 5. Cette analyse vient compléter l'étude plus globale de l'utilisation 
de l'imagerie NOM pour des fins d'optimisation en modélisation des phéno
mènes hydrol ogi ques. Il faut menti onner que 1 es images étud iées au cours 
de cette analyse complémentaire, sont des reproductions sur papier photo
graphique et donc que l'information y est moindre que sur les transparents 
ou les images numériques. Elles s'avèrent suffisantes pour la détermina
tion de la fréquence d'observation, de la résolution et d'autres paramètres 
généraux liés au couvert nival. 

4.1 Fréquence d'observation 

L'image NOAA couvre une très grande superficie (voir chapitre 
2.1.3.1). Une seule image couvre aisément tout le QJébec. Ainsi la fré
quenceest un terme relatif, associé à une z;on~ d'étude déterminée. lite 
image peut montrer cette région libre de nuage tandis qu'à quelques centai
nes de kilomètres sur la même image, la nébulosité empêche l'observation 
des caractéristiques au sol. 

Dans l'étude, deux régions d'intérêt furent choisies pour montrer la 
fréquence relative des images potentiellement utilisables: la région cou
v rant 1 e bass inde 1 a ri v i ère Nottaway (entre 47° et 53° de_J at itude nord 
et entre 79° et 74° de longitude ouest) et la région couvrant le sud du 
Québec (entre 45° et 47° de latitude nord et entre 79° et 70° de longitude 
ouest) (figure 5.1). Ces deux régions furent choisies principalement en 
foncti on des z;ones d'études du mémoi re. Deuxi èmement ces régi ons représen
tent des unités relativement homogènes au niveau de la nébulosité. Elles 
sont souvent toutes ennuagées ou pas du tout, mais rarement en partie. 

La fréquence d'images utilisables est faible à l'automne (tableaux 4.1 
et 4.2). Généra l ement, de quatre à hui t journées d' observat i ons sans 
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Figure 4.1a: Fréguence dl observation des images satellites pour la saison 

1975-1976. 
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Figure 4.1b: Fréquence d'observation des images satellites pour la saison 
1976-1977. 
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Figure 4.1c: Fréquence d'observation des images satellites pour la saison 
1977-1978. 
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Figure 4.1d: Fréquence d'observation des images satellites pour la saison 
1978-1979. 
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TABLEAU 4.1. POURCENTAGE DES FREQUENCES D'IMAGES SATELLITES UTILISABLES 
POUR LA ZONE COUVRANT LE SUD DU QUEBEC. 

MOIS 1975-76 1976-77 1977-78 1978-79 VARIATION x 
INTERANNUELLE 

~ ~ ~ ~ ~ ~ 

G:tobre 29 30 29 31 29-31 30 
Novembre 6 27 27 27 6-27 22 
Décembre 41 45 35 36 35-41 39 
Janvier 16 45 44 40 16-45 36 
Février 25 31 82 57 25-82 49 
Mars 48 39 57 - 39-57 48 
Avril 40 50 53 - 40-53 48 

Mai 16 50 50 - 16-50 39 

TABLEAU 4.2 POURCENTAGE DES FREQUENCES D'IMA~ES SATELLITES UTILISABLES 
POUR LA ZONE COUVRANT LE BASSuf Dy: lA RIVIERE NOTTAWAY. 

MOIS 1975-76 1976-77 1977-78 1978-79 VARIATION x 
INTERANNUELLE 

~ ~ ~ ~ ~ ~ 

G:tobre 10 30 3 19 3-30 15 
Novembre 3 50 13 20 3-50 22 
Décembre 41 41 22 36 22-41 35 
Janvier 19 45 44 40 19-45 37 
Février 32 34 67 85 32-85 55 
Mars 48 39 70 - 39-70 53 
Avr1l 30 53 40 - 30-53 41 
Ma1 13 25 36 - 13-36 25 
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nuages sont disponibles au mois d'octobre et de novembre. mais la qualité 
de ces images est souvent d imi nuée par l a présence de nuages mi nces ou 
dispersés. Ainsi. le mois de novembre 1975 n'a permis que deux images plus 
ou moins nettes au sud et seulement une au nord. Toutefois l'année suivan
te. cette même période a permis une quinzaine d'images nettes couvrant la 
partie nord et huit couvrant la partie sud. 

L'hiver affiche généralement de meilleures conditions pour l'observa
tion des caractéristiques au sol. Ainsi. à l'occasion de certaines années, 
le mois de janvier permet jusqu'à près d'une image de bonne sur deux tandis 
que d'autres années cette fréquence peut diminuer à 1:6. Entre les mois de 
décembre. janvier et février. les deux premiers montrent une fréquence 
légèrement plus faible que février qui peut permettre jusqu'à près de cinq 
observations utilisables sur une possibilité de six (année 1979). La fré
quence d'observation pour les mois d'hiver s'avère deux fois plus élevée 

que pour les mois d'automne (tableaux 4.1 et 4.2). 

Le printemps est caractérisé par une fr~quence d'observation un peu 
plus faible qu'à l'hiver mais plus élevée qu'à l'.automne. Ainsi. le mois 

.J 
de mars suivi de près par le mois d'avril affichent les fréquences les plus 
él evées de cette période. Ce sont égal ement 1 es moi s l es pl us importants 
au niveau de 1 a fonte printanière. La qual ité des images est égal ement 
meilleure à cette période. principalement en raison des meilleures condi
tions de luminosité (angle solaire plus élevé). 

4.2 Retrait de la limite nivale 

Les images NOAA permettent de suivre assez aisément le retrait de la 
limite nivale sur tout le Québec (figure 4.1a-d: images identifiées par 
ULNU). La limite nivale est facile à déterminer lorsqu'elle se situe au 
niveau des basses terres du Saint-Laurent. mais elle devient beaucoup moins 
nette lorsqu'elle recule vers le nord. Ce phénomène est facilement expli
cable par le fait que les basses terres du Saint-Laurent possèdent une 
densité végétale relativement faible, une grande proportion d'espaces à 
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découvert et une délimitation par les massifs montagneux des Appalaches et 
du contrefort des Laurentides. Les zones pl us él evées en latitude (entre 
46° et 52° de latitude nord) montrent une limite nivale moins nette pour 
des raisons inverses à celles des basses terres: couvèrt végétal continu 
de faible densité, peuplement de conifères (pas de perte du feuillage à 

l'automne) et un relief peu prononcé. la limite nivale affiche un recul 
très rapide et irrégulier. Ce phénomène est d'autant plus complexe à sai
sir que la discrimination du manteau nival est difficile à effectuer à ces 
latitudes. 

4.3 Essai de perception des variations de l'équivalent-eau 

Une tentative d'observation visuelle des images satellites NOAA dans 
le but d'associer l'augmentation de l'albédo de la neige à une augmentation 
de l'équivalent-eau n'a pas donné les résultats escomptés. Cette technique 
n'aurait pu servir que dans le cas d'un couvert nival homogène puisqu'une 
neige nouvelle montrant un albédo élevé ne reflète pas l'état des couches 
nivales sous-jacentes. Ce type d'analyse pourrait s'avérer intéressant 
pour la détermination des zones ayant reçu une pouvelle neige. Ainsi, la 
zone couverte de neige nouvelle afficherait un albédo plus élevé. Toute
fois, le seuil de perception visuel ne peut détecter une variation d'albédo 
à partir des images disponibles pour l'étude en raison des variations rela
tives de réflectance d'une image à l'autre, de la qualité de l'image et de 
la végétation. L'application de cette méthode pourrait peut-être devenir 
intéressante avec l' emploi d'images numéri ques NOAA et LANDSAT ayant été 
corrigées radiométriquement auparavant pour permettre une comparaison pos
sible entre les diverses images. 

Deux phénomènes particuliers montrent un potentiel intéressant pour la 
caractérisation de l'état du manteau nival. Le premier concerne la distri

bution spatiale d'une chute de neige survenant après le retrait du manteau 
nival. Toutefois, sa valeur serait peut-être injustifiée opérationnelle
ment en raison des coûts associés au traitement et à la date d'occurance. 
Ce phénomène est habituellement observable tard au printemps, souvent après 
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1 e départ du manteau ni va 1 sa i sonn i er. Cette couche est rarement très 
épaisse. Toutefois, ces apports de neige cumulés peuvent atteindre de 5 à 

20% du volume total de précipitation nivale reçue pendant l'hiver. 

Le deuxième phénomène concerne le murissement du manteau nival précé
dant la fonte et sa disparation. Ce phénomène souvent cité dans la litté
rature semble très apparent sur 11 imagerie NOAA. La détermination de cette 
zone en combinaison avec la détermination de la limite de fonte nivale 
pourra it Si avérer très intéressante au niveau des prévi si ons de fonte à 

partir de la modélisation. Cette zone est très marquée au niveau du 46° ou 
50° parall èl e nord. Une étude de corrél ati on entre l es données au sol et 
cette zone de murissement pourrait être très intéressante. 

Il est évident que cette analyse ne représente qui une étude sommaire 
basée sur des données satellites de qualité moyenne disponibles pour quel
ques années seul ement. Toutefoi s, ces quel ques données peuvent Si avérer 
d'une aide non négligeable pour la planification d'un système opérationnel 

de préviSion à des fins hydrologiques. 
) 
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5. ADAPTATION D'UNE METHODOLOGIE DE MISE A JOUR AU MODELE CEQUEAU PAR 
L'UTILISATION DE DONNEES ACQUISES PAR TELEDETECTION 

Nous abordons un chapitre important qui traite des po·ssibilités de mise 
à jour d'un modèle hydrologique (modèle CEQUEAU) permettant de simuler la 
fonte nivale par l'entremise de données de superficie du couvert de neige. 
Ces données proviennent du traitement numérique des images satell ites 
réalisées par l'intermédiaire du système SCANIQ. 

5.1 Traitement des images satellites 

Les données furent traitées sur SCANIQ (Système conj oint d'analyses 
nlll1ériques d'images de Québec). Ce système a fait l'objet d'une descrip
tion plus détaillée à la section 3.4. Les prochaines sections montreront 
le cheminement suivi lors du traitement. 

5.1.1 Caractéristiques des images satellites NOAA 

Les images choisies proviennent du satellite NOM-6. Cette plate-
./ 

forme est caractérisée par cinq capteurs AVHRR (Advanced Very High 
Resolution Radiometer). 

Les cinq bandes sont: 

1. Visible 0,6 - 0,7 IJm 
2. In frarouge proche 0,7 1,0 IJm 
3. Infrarouge moyen 3,5 - 3,9 IJm 
4. In frarouge thermi que 10,5 11,5 IJm 
5. Infrarouge thermique 11,5 12,5 IJm 

Toutefois, le dernier capteur infrarouge thermique était hors d'usa

ge lors du passage du satellite en 1981. 

Les images retenues couvrent la zone comprise entre le 47ième et le 
52ième parallèle de latitude nord. La région couverte par chacune des 
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i mages permet l a couverture complète des zones d' intérêt, so it le moyen 
nord québécois (région du complexe NBR, lac Saint-Jean, etc ••• ). 

Sept dates furent retenues au départ, soient les 10, 12, 15, 16 et 
21 avril 1981, et le 2 et 22 mai 1981. Toutefois, les images du 12, 15 et 
16 avril 1981 ainsi que celle du 2 mai ont été mises de coté en raison de 
la piètre qualité de l'image (nébulosité trop prononcée). 

Généra 1 ement, 1 es quatre bandes NOAA sont superposables lors de 
l'édition mais des exceptions surviennent parfois. Dans un tel cas, une 
correction géométrique séparée est requise pour chaque série de bandes. 

Les données parviennent sous la forme de ruban magnétique contenant 
les images numériques dont la densité d'informations est de 1600bits1 par 
pouce. Celle-ci doit être ramenée à 800 bpi 2 pour que la lecture soit 
possible sur SCANIQ. De même, l'information au niveau du pixel doit être 
ramenée de la (1024 niveaux de gris) à 8 bits (256 niveaux de gris). Cette 
diminution ne cause aucune détérioration de la qualité des données satelli
tes, les bits retranchés ne présentant pas d"informations supplémentaires 

.1 

notables pour l'analyse numérique de l'image. 

Un rappel sommaire est de rigueur (référence au chapltre 2) pour la 
détermination de l'utilité des diverses bandes: 

1 
2 

bit: 
bpi: 

Bande 1: (0,6 - 0,7 ~m). Elle est jugée optimale pour la détection 
de l'étendue maximale du couvert nival, mais les radiances 
de ce dernier sont souvent à saturation; 

Bande 2: (0,7 - 1,0 ~m). Elle est judicieuse pour la détermination 
des zones de fonte et de muri ssement du couvert nival. 

pour Binary digITs (unité binaire). 
pour bit per inch (bit par pouce). 
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Dans cette bande, l'eau possède la caractéristique d'ab
sorber ~ne grande partie du rayonnement infrarouge; 

Bande 3: (3,4 - 3,9 ~m). Elle est intéressante pour la ségrégation 
de la neige et des nuages mais moins efficace que dans la 
fenêtre 1,5 - 1,7 ~m; 

Bande 4: (10,5 - 11,5 ~m). Elle peut aider à discerner la neige 
des nuages sur la base de leur différence de température. 

Les quatre bandes peuvent être util isées selon deux combinaisons 
lors du traitement numérique. La première combinaison est caractérisée par 
1 es bandes l, 2, et 3 tandi s que l'autre est fonnée des bandes l, 2 et 4. 

Notre choix s'est porté sur la deuxième combinaison à cause d'un meilleur 
contraste du couvert nival dans la bande 4. 

5.1.2 Procédures de traitement des images satellites 

Il ne sera fait mention que des général l'tés 'du traitement des images 
./ 

NOAA dans la présente étude l • La discussion ne portera pas sur la configu-
ration des divers programmes et a1gorittmes util isés. Le but premier de 
cette section concerne la démarche employée pour l'obtention des résultats 
finaux. 

5.1.2.1 Corrections atmosphériques et radiométriques 

Le traitement des images numériques doit être précédé de certaines 
mesures particulières permettant leurs utilisations au niveau des traite
ments subséquents. 

1 Des infonnations plus détaillées peuvent être obtenues dans le manuel 
d'utilisations de SCANIQ et dans la thèse de maîtrise de BÊNIÉ GOZE 
BERTIN. 
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Une premlere opération consiste à l'enlèvement des distorsions 
causées par la courbure terrestre. Cette correction géométrique est abso
llJTIent nécessaire pour 11 imagerie NOAA qui est caractérisée par une dis
torsion radiale prononcée. Un programme permet l'utilisation de repères 
aisément identifiables tant sur la carte topographique que sur l'image 
(lac, rivière, etc ••• ). l'ajustement de l'image satellite par rapport à la 
carte topographique1 est réalisé par l'emploi d'un polynome du deuxième 
degré. L'erreur résiduelle au niveau des points de repère doit être infé
rieure à un kilomètre pour que la correction soit acceptable. Seize à 

vingt points de repère furent choisis pour la présente étude et l'erreur 
résiduelle siest avérée inférieure à 0,9 kilomètre pour toutes les correc
tions. 

Certains problèmes ont surgi relativement à la source même des 
images. Le système dl analyse numérique SCANIQ fut conçu origi nell ement 
pour traiter l'imagerie Landsat caractérisée par une résolution élevée et 
des pixels de petites dimensions. Cette difficulté fut contournée par une 
réduction temporaire de l'échelle des images NOAA et par une modification 
de l 'échelle de la grille UTM. 

./ 

La zone corrlgee sur l'image satellite possède une superficie 
nettement pl us grande que le bass in étud i é. Cette zone Si étend entre le 
47ième et le 52ième parallèle de latitude nord et entre le 72ième et le 
79ième méridien de longitude ouest (figure 4.1). Cette zone incorpore tout 
le bassin de la rivière Nottaway et une grande partie du moyen nord québé
cois. 

Certains autres types de corrections peuvent s'avérer nécessaires. 
Les corrections radiométriques et atmosphériques sont de ce lot, mais elles 
nlont pu être appliquées en raison de limitations dues au temps disponible 

1 La carte topographique utilisée doit être une projection UTM (Universal 
Transverse Mercator). Dans le cas présent, la carte possède une échelle 
de 1: 250000. 
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et au système d'analyse nll1lérique 1 • Une correction atmosphérique aurait 
peut-être rendu possible l' util isation des images du 12, 15 et 
16 avril 1981 où un mince voile de nuages couvrait la zone à l'étude. 

Un ajustement des radi ances propres aux quatre bandes de chaque 
image a permis le visionnement superposé par l'application d'un même poids 
à chacune des bandes. 

5.1.2.2 Elimination des nuages 

L'élimination des nuages peut être réalisée sur une image partie1-
1 ement couverte. Toutefoi s,les porti ons de sol cachées par ces nuages 
sont généralement perdues lors du traitement. Cette procédure ne peut être 
appliquée lorsque le couvert nuageux est complet ou très important, les 
senseurs visibles et infrarouges ne pouvant percer les nuages pour l'ob
servation du sol sous-jacent. Toutefois, l'observation même partielle, 
peut fournir des indices judicieux sur le comportement hydrologique ou 
autre. 

La méthode consiste dans la séparation~de la neige et des nuages 

selon leurs radiances propres. Les bandes 3 (3,4-3,9~m) et 4 (10,5-11,5~m) 
peuvent être utiles à cette fin dépendamment du type de nuages observé. 
Les nuages possèdent généralement des radiances plus élevées que la plupart 
des autres éléments au sol dans la bande 3. Mais certaines exceptions 
peuvent surgir où les formations nuageuses ne peuvent être différenciées du 
couvert nival. La bande 4 (infrarouge thermique) peut parfois trancher un 
tel problème. 

Cette bande permet l'observation des températures apparentes. Les 
nuages peuvent être plus "chaud" ou bien plus "froid" que le couvert nival, 

l SCANIQ n'est pas conçu pour la réalisation de corrections atmosphériques 
pour l'imagerie NOAA, TYROS ou GOES. 
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permettant ainsi 1 a ségrégation des deux phénomènes. lkl objet "chaud" se 
caractérise par une teinte plus claire. Dans le cas des deux bandes, la 
génération d'un seuil de radiance peut être réalisée entre le couvert nival 
et le couvert nuageux. L'élimination du couvert nuageux consiste alors 
dans la réalisation d'un masque de la zone nuageuse. lkle valeur "0" est 
accordée aux radiances correspondant aux nuages. Lors de 1 a divi sion de 
1 limage par ce masque, une nouvelle image est créée laissant apparaltre des 
zones sombres aux endroits où les nuages étaient présents. Cette procédure 
facilite 1 'observation du manteau nival. 

L'image du 10 avril 1981 est un exemple de couvert nival partiel-

1 ement caché par 1 a présence de nuages au sud-ouest et au nord-ouest du 
bassin de 1 a rivière Nottaway (photo 1). La ségrégation du couvert nival 
et des nuages nlest cependant pas parfaite, exception faite de nuages aux 
contours bien découpés. La photo 4 laisse apparaltre cette zone transluci
de bordant les masses nuageuses. Ce cas est typique de la similarité des 
radiances de la neige et des nuages dans la plupart des bandes. Les masses 
principales sont facilement éliminées, mais lE!s, bordures de nuages minces 
et dispersés constituent un problème insurmontab~e pour le type de capteurs 
utilisés. La création d'un masque permettant l'enlèvement de cette zone de 
transition devient discutable puisqu'il tend également à éliminer des zones 
à couvert neigeux observable. 

5.1.2.3 Discrimination du couvert nival 

Pl us i eurs méthodes furent envi sagées pour 1 a détermi nati on du 
couvert nival (masque, seuil de radiance, etc ••• ), mais le choix final 
siest porté sur une méthode originale basée sur les images diachroniques l • 

Cette méthode prend son point d'appui sur une procédure mise au point par 
Tarpley et Schneider (1980). 

l Elle consiste en la soustraction d'images de dates différentes. 



Photo 1. 

Photo 2. 
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Image multibande originale du 10 avril 1981, après correction 

géométrique (bande 1: 0,6 - 0,7 ~m. bande 2: 0,7 - 1,0 ).lm. 

bande 4: 10,5 - 11,5 "ml. 

Image multibande originale du 21 avril 1981, après correction 

géométrique (bande 1: 0,6 - 0,7 ).lm, bande 2: 0,7 - 1,0 ]Jm, 

bande 4: 10,5 - 11,5 "ml. 



Photo 3. 

Photo 4. 

b 

12S 

Image multibande originale du 22 mai 1981, après correction 

géométrique (image de référence) (bandes 1. 2 et 4). 

,1" - -

masque voilant les fonnatfons nuageuses principales (jaune) et 

d'un autre caractérisant le sol nu (bandes 1. 2 et 4). 

... 



Photo 5. 

Photo 6. 
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Image différentielle obtenue par la soustraction nllnérique de 

l'image multibande du 10 avril 1981 de celle du 22 mai 1981 

(bandes l, 2 et 4). 

Image différentielle obtenue par la .soustract 

l'image multibande du 21 avril 1981 de celle du 22 

(bandes l, 2 et 4). 

de 

• 



Photo 7. 

Photo 8. 

.. 

127 

Image différentielle obtenue par la soustraction Olmérique de 

l'image du 10 avril 1981 de celle du 22 mai 1981, combinée à un 

masque des surfaces sans neige (rouge) (bandes 1, 2 et 4). 

Image différent i elle obtenue pa r la 50ustract; on nunéri que de 

l'image du 21 avril 1981 de celle du 22 mai 1981, combinée à un 

masque des surfaces sans neige (rouge) (bandes l, 2 et 4). 

.. 
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Cette méthode nécessite une image sans neige en plus de l'image 
avec neige faisant l'objet de l'analyse. L'application de la technique 
implique qu'aucun changement de la qualité radiométrique de l'image n'ait 
eut lieu entre les deux dates. Cet aspect est d'une importance capitale au 
niveau de l'interprétation subséquente. De plus, les caractéristiques du 
couvert végétal ne doivent pas varier entre les deux dates. Les périodes 
les plus appropriées pour le choix de l'image de référence doivent donc se 
situer en dehors de la saison de croissance oa la végétation est la moins 
active. L'automne et le printemps après le départ du couvert nival cons
tituent des périOdes favorables pour le choix de l'image de référence. ~ 

stabilité relative des conditions radiométriques de l'image et des réponses 
spectrales du couvert végétal entre les deux dates permet de poser l'hypo
thèse que tout changement de radiance pendant cet intervalle de temps peut 

être relié à la présence de neige. 

La technique consiste en une soustraction numérique des deux ima
ges, soient l'image de référence et l'image à l'étude. L'~xpression mathé
matique s'exprime de la façon suivante: 

où 

L: radiance de l'image à l'étude; 
L: radiance de l'image de référence; 
r 

Ld: radiance différentielle. 

) 

(1) 

Cette équation peut être séparée selon diverses composantes de réflectance: 

(2) 

où 

R et R ° réflectances du sol; r O 
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A, B, A et B: paramètres tenant compte de 1 'illumination et de 
r r 

11 atmosphère. 

Or, si les variations spatiales du paramètre A ne sont pas trop grandes, ce 
qui est généralement le cas lorsque le temps est clair, l'équation (2) peut 
être simp1 ifiée: 

où 

A • m· 

(3) 

valeur moyenne de A et Ar. 

L'effet relié à l'atmosphère est généralement très faible et peut 
être estimé égal à zéro lorsque les conditions sont idéales. Une radiance 
de 128 devrait normalement résulter lorsqu'il y a absence de neige sur 
1 limage à l'étude. Cette valeur provient de l'équation suivante: 

où 

I: image à l'étude; 
I: image de référence; 
r 

Id: image différentielle. 

./ 

Ainsi, lorsqu ' i1 n'y aucune différence de radiance entre les deux images, 

1 limage différentielle prend la valeur 128. La constante "256" (correspon
dant aux 256 niveaux de gris) permet d'éliminer les nombres négatifs pou

vant résulter d'une soustraction numérique. Dans le cas d'images égales en 
qualité, la constante pourrait être négligée. Une radiance différentielle 
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supérieure à 128 est un indice de la présence de couvert nival. Toutefois, 
une radiance de 130 est plus représentative des conditions véritables puis
qu'il existe un certain bruit. Ce dernier peut être estimé à plus ou moins 
deux unités de radiance. le couvert nival est déterminé ul térieurement par 
l'application d'un seuil de radiance sur l'image différentielle. 

l'image du 22 mai 1981 a été choisie pour représenter l'image de 
référence au niveau de notre recherche (photo 3). Cette image est de très 
bonne qualité et seule la partie nord-est est encore couverte d'un manteau 
nival de faible épaisseur. Cette présence nivale est de peu d'intérêt 
puisque le bassin versant est complètement libre de neige à l'exception de 
rares 1 acs qui ne sont pas compl ètement dégel és. les conditions de végéta
tion s'apparentent de près aux conditions existantes en avril puisque la 
saison de croissance à ces latitudes débute à la fin mai. 

Deux images ont été traitées selon la méthode de discrimination 
nivale choisie. la première, soit celle du 10 avril 1981, montre un cou
vert nuageux sur le sud-ouest et le nord-est ~u bassin. Cette présence 
nuageuse introduit une certaine erreur au ni~e'au de 1 a 1 imite nival e 
(photo 1). Les photos 5 et 7 représentent l'image obtenue après l'élimina
tion de la plus grande partie des nuages, selon la technique du masque et 
de la soustraction diachronique. Les zones sans neige sont caractérisées 
par 1 a coul eur rouge sur 1 a photo 7. la photo 5 représente 1 a même image 
sans cette coul eur. Le couvert nival occupe 1 a partie nord-est du bassin 
et seule une zone située au sud-ouest du bassin est libre de neige à cette 
date. 

L'image du 21 avril 1981 s'avère de meilleure qualité. Aucun 
nuage ne cache la région d'intérêt (photo 2). Les photos 6, 8 et 9 repré
sentent l'image résultante de l'application des techniques décrites précé

demment. Or, dans le but de mieux faire ressortir la limite nivale, une 
coloration rouge a été appliquée aux zones sans neige (photo 8). Cette 
couleur accentue l'effet séparateur mieux que toute autre teinte. Dans le 
cas de la photo 9, un masque des contours du bassin versant de la rivière 
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Nottawaya été appl iqué à l'image de base. Il permet de définir la distri
bution spatiale du couvert nival sur le bassin versant seul. l'application 
du masque des contours du bassin versant peut devenir intéressante lorsque 
la zone d'intérêt ne concerne que le bassin versant. 

le couvert nival du 21 avril s'avère un peu moins étendu que celui 
du 10 avril 1981, mais la présence de nuages sur cette dernière image com
plique l'analyse. le recul peu marqué de la limite nivale implique un 
ralentissement du processus de fonte combiné à l'arrivée de précipitations 
solides pendant la période séparant les deux dates. Cette explication est 
confirmée par les données météorologiques qui indiquent la présence d'une 
vague de froid pendant cet intervalle. l'image du 21 avril fut choisie 
pour la suite des opérations. 

5.1.3 Analyse combinatoire entre l'image et les données au sol 

Cette analyse est une étape importante pour l'appl ication de la 
technique de soustraction diachronique. Elle permet la vérification de la 
méthode mise au point. 

J 

l'analyse fut complexe à réaliser. Elle nécessite l'emploi de don-
nées au sol, en l' occurence, des données de lignes de neige. les rares 
dates, où un échantillonnage au sol fut effectué, se situaient aux environs 
du 14 et du 27 avril 1981. Nos images sont datées du 10 et du 21 avril. 
Dans le cas du 21 avril, les dates d'échantillonnage au sol sont trop éloi
gnées pour permettre leur utilisation à des fins comparatives. Une inter
polation était également impossible puisque le couvert nival disparaît 
complètement entre le 14 et le 27 avril à la plupart des stations nivomé
triques. l'analyse peut être appliquée à l'image du 10 avril puisque quel
ques jours seulement (1 à 4) séparent l'image de la période d'échantillon
nage. Toutefois, les résultats sont peu significatifs puisque les nuages 
couvrent la majorité des stations. les quelques stations observables sont 
généralement concordantes avec l'image satellite (tableau 5.1). 



TABlEAU 5.1. DONNEES NIVOHETRIQUES UTILISEES POUR LA SIMULATION ET RESULTATS DES COMPARAISONS ENTRE CELLES-CI ET L'IMAGE DU 10 AVRIL 1981. 

No No. de la Numéro de Coordonnées Date 
station la station d'échant1110nnage des 

Lat1tude Long1tude données n1vométr1ques 

1 Barrage-A 0501065 4r 35' 74- 09 ' 
2 Barrage-B 0501070 4r 38' 74- 00' 
3 Barrage Cabonga 0408055 47- 19' 76- 28 ' 
4 Barrage des Qufnze 0430025 4r 34' 79- 15' 
5 Barrage Dozofs 0430026 4r 38' 77- 17 ' 
6 Barrage Gouf n 0501080 48- 21' 74- 04' 
7 Ba rrage V1 ctorf al 0430035 47- 51' 77- 22 ' 
8 Chetllf n Lac Cooper! 0501120 48- 50' 74- 10' 
9 Cheq1n Rap1de Sept 0430037 47- 48' 7S- 18' 

10 Chfbougaaau-Al 0807125 49- 46' 74- 32' 
11 Cl o val 0501100 48- 07' 75- 22' 
12 Dorva 1 Lodge 0430020 47- 26' 77- 03 ' 
13 Eastmai ni 0906010 52- 14' 78- 31' 
14 Lac He val 0801002 48- li' 78- 20' 
15 La Tuque 0501030 47- 27' 72- 49 ' 

Ma tagam1-Al 0807100 49- 46' 77- 48' : 
Val D'or-Al 0801005 48- 03' 77- t1' 

1 Stat10ns n1voaétr1ques ut11isées pour les si.ulat10ns hydrologiques. 
2 Présence de ne1ge au sol (sur l'fmage). 
3 Absence de ne1ge au sol (sur l'fmage). 
~ Présence de nuages. 
5 Concordance entre les données au sol et l'image du 10 avr11 1981. 

11-4 
12-4 
13-4 
13-4 
14-4 
13-4 
14-4 
13-4 
14-4 
15-4 
13-4 
13-4 
13-4 
13-4 
13-4 

15-4 
15-4 

-

Equivalent en luge du Concordance entre 
eau (lignes 

de nefge) 
10 avrl1 1981 l'1uge et les 

données au sol 

11,4 t2 *5 
0 ()3 * 
0 0 * 
0 tf+ 

1,0 N 
0 • 5,3 N 
0 0 * 4,8 N 

18,0 • * 5,6 • * 0 N 
15,8 • * 

0 N 
0 0 * 

6,7 
7,6 

--w 
w 
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la méthode d'analyse combinatoire est une mesure de l'accord entre 
1 es données au sol et 1.' image. Les résu1 tats de l'analyse au ni veau de 
l'image du 10 avril indiquent que certains pixels concordent avec l'hypo
thèse avancée, mais que d'autres ne s'y conforment pas du tout. la nébulo
sité semble toutefois être la cause première de cette non-conformité. De 
plus, 50% des stations nivométriques se situent sous le couvert nuageux. 

Une deuxième approche fut employée pour l'application de l'analyse 
combinatoire. Sa valeur statistique peut s'avérer de moins bonne qualité. 
Elle utilise les données de hauteur de neige recueillies aux stations 
météorologiques. Il est évident qu'une donnée basée sur une moyenne de dix 
prélèvements (ligne de neige) est supérieure à une donnée unique d'épais
seur nivale. Toutefois, la précision peut s'avérer secondaire si seulement 
la connaissance de la présence ou de l'absence de couvert nival est requi
se. La valeur d'un tel type de donnée est accrue par sa disponibilité 
journalière, ce qui implique la présence de données au sol pour la compa
raison avec les images du 10 et 21 avril. la comparaison entre les données 
au sol et les images satellites se base sur une moyenne des neuf pixels les 
plus proches du pixel d'intérêt afin d'éliminer certaines erreurs de loca-

j 

1isation. Toutefois, les valeurs moyennes observées sont très semblables à 

celui du pixel désigné. 

L'image du 21 avril 1981 (photo 8) affiche une bonne concordance par 
rapport aux relevés de terrain (tableau 5.2). Plus de vingt-cinq stations 
confi rment 1 a présence ou l'absence de neige. Ces dernières représentent 
plus de 86% de l'échantillon, les six cas de transition ne sont pas consi
dérés puisqu'il est impossible de déterminer s'il y a présence ou absence 
significative du couvert nival. Quatre stations dérogent à la règle, trois 
cas de non concordance sont reliés à une correction géométrique déficiente 
sur 1 es bordures de l'image, l'autre cas s' exp1 i que par 1 a présence de 
nuages au-dessus de la zone d'intérêt. Ces derniers accroissent la radian
ce du pixel. L'image du 10 avril 1981 semble moins concluante à première 
vue pui sque seul s douze cas sont concordants en excl uant 1 es quatre cas 
transitoires. Toutefois, les dix-huit autres cas sont aisément explicables 



TABLEAU 5.2. RESULTATS DE L'ANALYSE COMBINATOIRE ENTRE LES DONNEES AU SOL ET L'IMAGERIE SATELLITE. 

10 avrl1 1981 

Noli de la Coordonnées UTH Radiances Epaisseur Radiances Epaisseur 
No station nivale Concordance' Raisons nivale 

clillatologique Longitude Latitude Bande 1 Cil de la non Bande 1 Cil 
0,6 - 0,7 ~11I oui non concordance 0,6 - 0,7 ~ .. 

1 Joute 1 260750 5484130 128 25 * correction géoaétrlque 130 24 
2 Broulllan 215750 5523500 140 T l * TR 131 T 
3 Lac Berry 255250 5412000 130 T * TR 127 T 
4 Allos 268130 5384880 129 0 * 126 T 
5 Manneville 243130 5383130 131 0 * nuages 127 0 
6 Taschereau 227750 5396880 128 0 * 128 0 
7 La Sarre 199250 5419250 132 0 * nuages 130 0 
8 Poul arles 205500 5392250 133 0 * nuages 125 0 
9 Mont Brun 223750 5369250 132 0 * nuages 128 0 

10 Cadi lIac 248500 5345630 132 0 * nuages 128 0 
11 DeSllarahvll1 e 415380 5485000 129 0 * 131 T 
12 Lebel sur Quiv. 356250 5432750 132 T * TR 129 T 
13 Lac Morandl6re 304750 5384250 128 0 * 128 0 
14 Senneterre 330500 5359000 129 0 * 129 0 
15 Louvlcourt 322250 5326250 130 0 * 129 0 
16 Val d'Or 292750 5325500 132 0 * nuages 127 T 
17 CIIlbougauu 542500 5517750 150 21 * 143 15 
18 Chapats-2 510000 5513000 134 20 * 136 14 
19 AlgreaJont 583250 5460750 159 7 * 130 0 
20 HI!IIon 675250 5437250 149 0 * nuages 128 0 
21 Albanel 688750 5417500 138 0 * nuages 129 0 
22 IIol'IIandl n 681000 5413250 132 0 * nuages 127 0 
23 Lac Dori 667750 5403600 130 0 * 126 0 
24 Saint-PriM 691750 5385750 133 0 * correction géométrique 136 0 
25 Roberval-A 702000 5377000 133 - * 136 0 
26 Lac Bouchette 707750 5349250 133 8 * 128 0 
27 ReIIlgny 185750 5302250 162 0 * nuages 126 0 
28 Bar. des QuInze 181750 5274750 159 0 ..... * nuages 127 0 
29 Latultpe 197250 5261000 160 0 * nuages 127 0 
30 Belleterre 221000 5255250 154 0 * nuages 126 0 
31 Gr. L. VictorIa 324500 5299500 132 0 * nuages 127 0 
32 Lac Chateauvert 582250 5290750 134 8 * 128 0 
33 la Tuque 669750 5257250 135 0 * nuages 131 0 
34 Sa 1 nt-Gilles 642000 5430000 133 0 * nuages 130 0 
35 Mataga\1ll-A 305000 552000 133 T * TR 134 4 

16 18 -16: nuages 
- 2: corrections 

géolÉtrl ques 
- 4: transitions 2 

-_._--- -- ---- ------ ----

Le seutl de concordance s'établft à 130, ce <l'l; j-, ,1ique que le sol nu possède une radiance, 130. 
Ce sont des CdS trdnsltolres où les traces ,10 ;,.:1 ')" 'le penlettent pas de détel'l1llner s' il Y a Ilré~ence ou allsence de neige sur le phel. 
T: Trace de neige au sol, non mesurable. 

21 avrl1 1981 

Concordance 

ouf non 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* • 

* 
* 
* 
* • 
* 
* 
* 

* 
* 
* 

31 4 

~_ .-

Raisons 
de la non 

concordance 

correctIon géa.étrlque 
TR 
TR 
TR 

TR 
TR 

TR 

correction géollétrlque 
correction gioIitrlqu. 

nuages 

- 3: correctIons 
géollêtrfques 

- 1: nuages 
6: transltlons2 

..... 
w 
U1 

1 

1 
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par la présence de nuages (16 cas) et d'une correction géométrique défi
ciente sur 1 es bords de l'image (2 cas). Cette analyse montre que 1 es 
résultats sont bons dans le cas de pixels où il n'y a pas de nuages et donc 
pour ceux où le choix était clair: neige ou sans neige. Une telle remar
que implique que l'utilisation d'une classification automatisée du couvert 
nival va augmenter le nombre de pixels considérés avec neige, si l'influ
ence des nuages n'a pas été mi nimi sée ou é1 imi née auparavant. UI1e étude 
plus approfondie de ces exceptions a permis de relever cinq sources d'er

reurs potentielles limitant l'application de l'analyse combinatoire: 

1: corrections géométriques défaillantes près de la bordure de 

l'image. Ce phénomène est causé par l'absence de repères 
pour la correction. Des erreurs atteignant la kilomètres 

sont alors possibles; 

2: présence de nuages causant l'accroissement des valeurs de 

radiance au niveau du pi xel ou empêchant l'observation du 

couvert nival; 

./ 

3: présence de surfaces d'eau gel êe à radiance élevée à pro-
ximité des stations météorologiques ou nivométriques; 

4: faible précision des coordonnées de localisation des sta
tions au sol. Un tel facteur peut introduire des erreurs 
de localisation de l'ordre de 2 à 3 kilomètres; 

5: faible résolution de l'imagerie NOAA. la distribution du 

couvert nival peut être telle qu'il existe sur le pixel 

tout en étant disparu à la station météorologique ou nivo-

métrique. 
nivale. 

La radiance du pixel indiquera une présence 

la méthode utilisée sur l'image du 21 avril a également été appli
quée à l'image du la avril, mais sans plus de succès qu'avec l'utilisation 
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des données de lignes de neige. Cependant, les données de hauteur de neige 
ont un certain avantage sur les données de 1 ignes de neige puisqu'elles 
sont disponibles sur une base journal ière continue, contrairement à des 
fréquences mensuelles ou bimensuelles pour les lignes de neige. Une analy
se plus détaillée de chacun des pixels a montré que les erreurs du type l, 

2 et 3 étaient à l'origine de la non-concordance. 

En résumé, il semble que l'analyse combinatoire entre l'image et les 
données au sol confirme l'applicabilité de la technique d'images diachroni
ques. Toutefois, le résultat est directement lié à la qualité de l'image 
et à son degré de couverture nuageuse. 

5.1.4 Analyse statistique entre l'image et les données au sol 

Une analyse statistique a été réalisée entre la valeur de radiance 
de l a neige et l' équival ent-eau du couvert nival. Les résultats ne sont 
guère concluants, les données au sol étant trop rares. Un résultat positif 
se serait avéré une surpri se pui sque l a pl upart des auteurs réfutent la 

, 
possibilité d'une relation équivalent-e~u/radiance ou épaisseur 

.) 

nivale/radiance qui soit applicable aux couverts nivals d'épaisseur moyen-
ne à grande (> la cm de neige ou > 1 cm d'équivalent-eau). L'analyse était 

risquée au départ à cause des facteurs suivants: 

1. couvert végétal continu de faible densité; 

2. diminution de la densité de végétation vers le nord; 

3. faible résolution du satellite NOAA (1 km); 

4. intégration de plusieurs éléments spécifiques au niveau du 

même pixel. 

La détermination de la zone de murissement pourrait s'avérer un axe 
de recherche intéressant, mais un tel genre d'analyse nécessiterait la mise 
sur pied d'un réseau de données témoins au sol. 
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5.1.5 Application au bassin de la rivière Nottaway 

En hydrologie, Pintérêt se porte au niveau d'un bassin ou d'un 
ensemble de bassins de drainage. La localisation de la zone d'intérêt 
devient alors déterminante avant la réalisation d'une quelconque correction 
à partir de la méthode diachronique. 

Le bassin de la rivière Nottaway représente le cadre de l'étude, 
mais celui-ci est de nature très problématique. Deux problèmes majeurs ont 
surgi lors de l'analyse; la taille du bassin qui est pour le moins énorme 
(65 000 km2 ) et sa localisation. Jusqu'à maintenant, peu de bassins possé
dant cette envergure ont été traités dans 1 a 1 ittérature. La pl upart des 
auteurs se confinant à des analyses sur des bassins témoins de petite tail
le. Il aurait été sage d'en faire autant, mais ce choix nous a permis de 
vérifier la possibilité de traiter de grands bassins comme il s'en trouve 
beaucoup au Québec et au Canada. 

5.1.5.1 Fuseaux UTM 

J 

Les fuseaux UTM ont constitué une entrave majeure au traitement 
numérique des images. La presque totalité des opérations ont été marquées 
par ce problème. Il faut mentionner que plus de 90% de la superficie du 
bass inde 1 a ri vi ère Nottaway se situe dans 1 e fuseau UTM numéro 18. Ce 
dernier est localisé entre le 72ième et le 78ième méridien de longitude 
ouest (figure 5.1). Les 10% restant, représentés par la pointe nord-ouest, 
se situent dans le fuseau UTM numéro 17. Bien que ne représentant qu'une 
faible partie du bassin, cela introduit une distorsion non négl igeable 
puisque la projection UTM 17 diffère de celle du numéro 18. Une interpola
t i on du fuseau UTM numéro 18 vers l'ouest fut réa 1 i sée sur 1 a parti e du 
bassin située sur l'autre fuseau afin de contourner le problème. Cette 

interpolation implique toutefois une certaine erreur entre la carte topo
graphique et la surface réelle. La figure 5.2 représente l'erreur résul
tant de l' i nterpol ati on. Une erreur de 0,5 km au ni veau de 1 a longitude 
fut détectée après calculs. Cette valeur demeure inférieure à 1 km, ce qui 



Figure 5, 1 : Représentation du territoire couvert par l'analyse des 
images numériques. 
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Figure 5.2. Représentation de l'erreur associée à l'interpolation de la gri Ile 
UT M du fuseau 18 sur le fuseau 17 
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est admissible (section 5.1.2.1). Par ailleurs, cette méthode semble fon
dée puisque l'Alcan a procédé de façon semblable pour le bassin du lac 
Saint-Jean l • 

5.1.5.2 Numérisation des limites du bassin 

La création du masque des contours du bassin fut réalisée au moyen 

d'une série de cartes topographiques au 1:250 000 et d'une table à numéri
ser de type GRADICON2 utilisant un crayon optique et un lecteur magnétique 

de coordonnées. 

La création d'une carte des contours est réalisée par un enregis
trement en continu des coordonnées UTM des limites du bassin à partir de la 
carte topographique. Le bassin entier fut ntmérisé en plusieurs étapes en 
raison de la taille importante de ce dernier. Chaque portion du bassin a 

été disséquée en polygones d'une trentaine de kilomètres de côté pour les 

besoins de l'opération. Ces polygones ont été rassemblés ultérieurement 
lors du traitement informatique afin de recréer chacune des huit portions , 
du bassin3 • Les portions ont ensuite été rassemblées au niveau du système 

J 

SCANIQ, selon une procédure d'addition, afin de recréer l'image entière du 
bassin. L'image résultante se présente sous la forme d'un masque binaire 

("0" pour l'extérieur du bassin et "1" pour l'intérieur) (photo 10). 

Le réseau UTM coupe le bass inde dra i nage du lac Sa i nt-Jean en deux 
portions distinctes. 
Communication personnelle, M. Deslauriers, ingénieur, Alcan. 

2 Gracieusement mise à notre disposition par le ministère québécois de 
l'Energie et des Ressources. 

3 Le bassin a du être ntmérisé en huit parties distinctes en raison du 
nombre de cartes topographiques. 
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5.1.5.3 Superposition aux images 

La création d'une image comportant le contour du bassin s'effectue 
par le rapport de l'image originale et du masque des contours. Les zones 
extérieures au bassin sont caractérisées de la radiance "0", tandis que la 
zone interne prend une radiance pouvant s'échelonner de 5 à 250 dépendam
ment des radiances composant l'image originale. Une grille UTM créée lors 
de la correction géométrique peut être appliquée ultérieurement comme sys
tème de référence. Dans 1 e cas présent, un treill i s à ma ill es carrées de 
10 km de côté est de rigueur. 

5.1.6 Données résultantes 

L'extraction des résultats peut être réalisée après le traitement 
informatique de l'image (corrections, masques, grilles, discrimination 
neige - non neige, classification). Ceux-ci sont alors prêts pour l'étape 
suivante qui consiste en la simulation hydrologique. Les données de super
ficie nivale ont été extraites de la classification du couvert nival du 
21 avril 1981 (photo 9). La cl asse 1 est co'n;tituée par 1 es zones sans 
couvert nival, tandis que la classe 2 est constituée des zones recouvertes 
de neige. Les données sont présentées sous 1 a forme de carreaux de 10 km 
de côté. Chaque carreau contient l'équivalent de cent pixels. Le sol nu 
et le couvert nival sont exprimés en pourcentage de superficie couverte à 

l'intérieur de chaque carreau. Ces résultats sont imprimés pour chacun des 
carreaux entiers sous la forme d'un petit tableau. La figure 5.3 représen
te la répartition des pourcentages de superficie nivale associés à cnacun 
des carreaux, après la compilation de tous les tableaux (il y a autant de 
tableaux que de carreaux). Cette figure fut construite à partir des résul
tats imprimés pour chaque unité de cent pixels. 

La transcription des tableaux (1490 au total) pour le LCT-Il du 
système SCANIQ, requiert énormément de temps et de papier. Ce format né
cessite également une compilation manuelle ultérieure, elle-même de longue 
haleine. Cette situation peu pratique implique la nécessité de développer 
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Figure 5.3 : Distribution des pourcentages de superficie nivale pour toute Jo zone du 
bossin de Jo rivière Nottowoy telle qu'obtenue par SCAN 1 Q 

• ; COUVERT NIVAL 
COMPL.ET SuR L.E 
CARREAU 

++~.:.....e-'+=--~---1----+-,,~.=..:~:.t---.f-~+-+-i-+-r:--I 1-99 :POURCENTAGE DE 
SuPERF1CIE NIVAL.E 
SUR LE CARREAu 

• : ABSENCE DE 
.=..::l...:..!.I..:...:.t..::.:+---+--+-+~ --+-+-t--t COUy ERT NI VAL 

SuR L.E CARREAU 

LE 21 AVRIL 1981 
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ou d'incorporer un appareil ou un programme permettant la création de ta
bleaux ou de matrices binaires 1 directement util isables. Ce facteur est 
déterminant pour l'usage opérationnel. Il permettrait de diminuer le temps 
d'obtention des données et le temps de traitement de ces derniers. 

Les valeurs de superficie nivale ont été calculées pour représenter 
le bassin versant ainsi que la région avoisinante. Les résultats auraient 
pu être déterminés uniquement pour la zone couvrant le bassin versant de la 
rivière Nottaway en employant un masque des contours du bassin lors du 
traitement et de la classification. Toutefois, la représentation des pour
centages de couvert nival selon une zone rectangulaire avait deux avantages 
au niveau de notre étude. Premièrement, la représentation d'une zone plus 
vaste que le bassin permettait une meilleure observation de la distribution 
du couvert nival. Deuxièmement, la zone élargie permettait une meilleure 
comparaison avec le modèle CEQUEAU. Le calcul d'un pourcentage unique de 
superficie nivale pour des bassins particuliers pourrait être intéressant 
pour certains modèles mentionnés dans la littérature. 

5.2 Traitement des données issues de SCANIQ ) 

Les données de superficie nivale nécessitent certaines modifications 
de format et certains traitements afin d'être compatibles pour des fins de 
comparaison avec les données résultant du modèle CEQUEAU. 

5.2.1 Adaptation des données SCANIQ sur la grille CEQUEAU 

Les données issues de SCANIQ parviennent sous forme de carreaux de 
10 km de côté ajustés sur une grille UTM de même taille. Les résultats du 
modèle CEQUEAU sont associés à des surfaces de 30 km de côté pour le bassin 
de 1 a rivière Nottaway. Ces carreaux couvrent une superficie de 900 km 2 

l Tableaux ou matrices où les pixels sans neige sont identifiés par la 
valeur "0" et les pixels avec neige par la valeur "1". 
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comparativement à 100 km 2 pour SCANIQ. Cette disparité implique un regrou
pement de carreaux SCANIQ par groupe de neuf, afin que les zones couvertes 
par les deux systèmes soient compatibles. La valeur assignée au carreau 
SCANIQ résultant, est une moyenne des neuf valeurs assignées aux carreaux 
SCANIQ originaux. 

GRILLE CEQUEAU 

GRILLE SCANIQ ET U.T.M. 

+ DECALAGE 
t 

Toutefois, la concordance entre les deux grilles n'est pas parfaite. 
La grille du modèle CEQUEAU est décalée de près de 2,5 km vers le nord 
comparativement à la grille SCANIQ et UTM. Ce décalage implique une erreur 

CARREAUX SCANIQ 
ORIGINAUX 

, , 
, , • __ ~ __ L __ 

,- , 
, Xs' 

~--,..--~--, , 
1 1 

CARREAU SCANIQ 
MODIFIE 

.1 

[J 
CARREAU 
CEOUEAU 

de 7,8% sur le carreau. Cependant, cette erreur n'est sensible qu'au 
niveau de la limite nivale. 8le n'est pas significative sur les carreaux 
entièrement recouverts de neige ou bien sur les carreaux complètement à dé
couvert. L'erreur probable devrait se situer près de 1% (0,98%) sur un 
bassin de la taille de celui de la rivière Nottaway. Deux options se pré

sentent afin de contourner le problème. Une première possibilité réside 
dans la restructuration d'une nouvelle grille sur CEQUEAU ou SCANIQ. Tou
tefois, la grille SCANIQ ne peut être modifiée aisément. Il reste la pos
sibilité de modifier la grille du modèle CEQUEAU, mais sa correction impli-
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que une reprise de tous les calculs qui lui sont rattachés (banque de don
nées à reprendre). Une .deuxième possibilité réside dans l 1 acceptation de 
l'erreur, sans rien changer aux deux treill is. Le choix siest finalement 
porté sur la dern i ère opt i on en tenant compte du pri nc i pe que la l imi te 
nivale réelle est discontinue et difficilement repérable lorsque l'épais
seur est faible. Ce type d'erreur ne devrait pas influencer outre mesure 
le volume d'eau de fonte résultant. 

5.2.2 Paramètres de mise à jour du modèle CEQUEAU 

Les valeurs de mise à jour du modèle CEQUEAU sont les pourcentages 
de couvert nival par carreau et l'équivalent-eau du couvert nival. Toute
fois, le premier paramètre ne peut renseigner sur la valeur du deuxième. 
Ceci implique l'essai de divers types de correction afin de déterminer une 
méthode efficace pouvant remplacer l'utilisation de l'équivalent-eau seul. 
Dans un tel cas, la superficie du couvert nival agit à la façon d'un index 
de l'équivalent-eau probable. 

5.2.3 Méthodes à l'essai 
.J 

Le choix d'une méthode repose sur l'importance des améliorations 
apportées aux résul tats des simul ations du modèl e CEQUEAU. Ces amél iora
tions peuvent être détectées au niveau de divers indices, de paramètres 
statistiques et de 1 1 observation visuelle. Une description plus détaillée 
de ces facteurs est apportée à l'annexe 3. La description détaillée de 
chacun des essais nlest pas de mise au niveau du rapport, mais un bref 
survol peut montrer le cheminement suivi: 

1. Méthode de fractionnement de l'équivalent-eau: cette procédure 
se traduit par le produit du pourcentage de couvert nival (ré
sultats SCANIQ) et de 11 équi val ent-eau cal cul épar 1 e modèl e 
CEQUEAU sur le carreau correspondant. Cette valeur dl équiva
lent-eau provient de la simulation de base (modèle calibré, mais 
non corrigé). Divers choix sont possibles; 
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1.1 Multiplication du pourcentage de superficie nivale et de 
l'êquivalent-eau correspondant pour chacun des carreaux 
possêdant un couvert nival partiel; 

1.2 Multiplication de l'êquivalent-eau et de la valeur reprê
sentative des diverses classes de pourcentages de superfi
cie nivale (simpl ification au niveau de l a correction). 
Plusieurs systèmes de classification ont êtê testés. 

1.2.1: 0-19:10,20-39:30,40-59:50,60-79:70,80-97:89, 

98-100: 100. 

1.2.2: 0-40: 20, 40-70:55, 70-90: 80, 90-99:95, 100. 

1.2.3: 0-50:25, 50-80:65, 80-95:87, 95-99:97, 100. 

1.2.4: 0-20: 10, 20-40:30, 40-60:50, 60-80:70, 80-99:90, 
100. 

./ 
2. Méthode binaire: toujours selon les rêsultats de la simulation 

de base, cette méthode permet d'assigner une valeur d'êquiva
lent-eau égale à "0" pour tout carreau entier affectê d'une 
couverture nivale incomplète ou infêrieure à 50%. Les valeurs 
d'équivalent-eau calculêes ne changent pas lorsque le couve.rt 
nival est complet ou de proportions supêrieures à 50%. 

3. Méthode de corrections subjectives: cette méthode peut se tra
duire par l'addition ou la soustraction d'une certaine valeur à 

l'équivalent-eau calculê. Il peut s'agir également de la multi
plication ou de la division de l'êquivalent-eau par un facteur 

particul ier. Ces opêrations sont appl iquêes aux carreaux affi
chant un couvert nival partiel. 

L'obtention d'une méthode optimale s'effectue par une procêdure 
d'essais et erreurs. 
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5.2.4 Limitations 

La méthode proposée s'inscrit dans le cadre d'une tentative d'opti
misation du procédé de mise à jour. Cette dernière diffère totalement des 
procédures conventionnelles utilisant des lignes de neige ou d'autres types 
de données au sol. Celles-ci sont basées sur l'équivalent-eau de la neige. 
Toutefois, la correction utilisant des données de lignes de neigé repose 
sur des données ponctuelles. Seules sept ou huit stations nivométriques 
servent à la réalisation d'un index du couvert nival sur le bassin étudié 
et ce dernier couvre plus de 65 000 km 2 • Les données de surface provenant 
des images sa tell ites ne peuvent nous renseigner sur l' équival ent-eau, 
puisque seule la présence nivale est détectable par les capteurs dans le 
visible et l'infra-rouge. Cependant, cette lacune est compensée par une 
distribution spatiale et temporelle du couvert nival. 

Les données satell ites sont très représentatives des conditions au 
sol, mais certains facteurs peuvent réduire cette précision: 

1. potentiel réel du système SCANIQ à d'é-;erminer la distribution du 
couvert nival; 

2. l'épaisseur nivale minimale détectable par les capteurs à bord 
de satell i tes. Les capteurs sont impui ssants à détecter un 
couvert nival dont l'épaisseur est inférieure à une certaine 
limite; 

3. l'erreur due au décalage de la grille CEQUEAU par rapport à la 

grille UTM (section 5.2.1); 

4. l'erreur due à l'interpolation du fuseau UTM mrnéro 18 sur la 

portion du bassin située sur le fuseau UTM numéro 17 (section 

5.1.5.1); 

5. autres types d'erreurs. 
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5.3 Simulation hydrologique 

La simulation hydrologique constitue l'étape finale dans le développe
ment d'une méthodologie d'amélioration des débits calculés par le modèle 
CEQUEAU. Le choix du modèle hydrologique ne revêt pas une importance par
ticul ière. La méthode a été appl iquée au modèle CEQUEAU en raison de 
l'utilisation de ce dernier par l'Institut national de la recherche scien
tifique (INRS-Eau), mais el1e pourrait s'appliquer à tout autre type de 
modèles hydrologiques. Toutefois, l'application d'une telle méthode est 
plus avantageuse pour des modèles à maille puisque d'autres types de modèle 
n'auraient pas pu utiliser pleinement l'information disponible. 

5.3.1 Préparation de la banque de données 

La préparation de la banque de données constitue la base de l'appli
cation du modèle CEQUEAU. Pour ce modèle, il est nécessaire de constituer 
deux banques de données; une banque de données phys i ographi ques et une 
banque de données hydrométéorologiques. La banq~e de données physiographi
ques utilisée par r.t:>rin et al. (1980) pour lë çoinplexe NBRl fut employée 
pour 1 a présente étude. Seul 1 e nombre des stati ons météorologiques et 
hydrométriques a été légèrement modifié en raison de la simulation du bas
sin de la rivière Nottaway seul. La deuxième banque s'est montrée un peu 
plus ardue à constituer en raison de la période à simuler. Cette période 
couvre les années 1979 à 1981. Ces années diffèrent de celles utilisées 
par r-tlrin et al. (1980). Cette période s'est avérée nécessaire pour la 
concordance avec les dates des images satellites. Le problème majeur s'est 
trouvé au niveau de l'obtention et de la correction du format des données. 
Un autre type de problème se traduisit par un manque de disponibilité des 
données hydranétriques et météorologiques informatisées de date récente. 
Ce facteur a nécessité une incorporation manuelle des données non informa

tisées dans la banque hydrométéorologique. 

l NBR: Nottaway-Broadback-Rupert. 
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5.3.2 Préparation du modèle CEQUEAU (calibration) 

L'étape de calibration du modèle CEQUEAU fait suite à celle de la 
constitution de la banque de données. Elle fut facilitée par l'utilisation 
des paramètres optimaux trouvés dans le rapport de l't>rin et al. (1980)1. 

Une recal ibration des paramètres du modèl e a été décidée en raison des 
différentes périodes utilisées. Plusieurs essais ont été tentés avec 
divers paramètres 1 iés à la neige: seuil de transformation pluie-neige, 
seuil de température de murissement, température de fonte en clairière et 
en forêt, etc... Le choix siest porté sur la simulation permettant le 
meilleur accord entre les courbes de débits calculés et observés. Les 
facteurs finaux sont présentés au tableau 5.3. Seul le seuil de températu
re fut modifié par rapport aux valeurs retenues par Morin et al. (1980). 

La simulation finale siest avérée très bonne compte tenu du nombre res
treint de stations météorologiques (4). Les courbes de débits calculés et 
observés sont relativement rapprochées (figure 5.4). 

Certaines disparités nlont toutefois pas pu être éliminées avec la 
, 

calibration. L'une d'elles se situe juste au début de la crue printanière • 
./ 

Les débits observés sont nettement supérieurs aux débits calculés. Cette 
disparité est probablement reliée aux conditions climatiques extrêmes sur
venues à l'hiver 1981 ou à l'algoritllne de la sous-routine de fonte 2 • 

L'hiver 1981 fut caractérisé par des températures douces et une grande 
quantité de précipitations liquides en février. L'autre disparité survient 
au niveau de la fonte printanière. Cette dernière est surestimée au niveau 
du maximum de crue et les débits calculés diminuent un peu trop rapidement 
au mois de juin. Toutefois, il est possible que le couvert de glace sur la 
rivière soit à 1 'origine de la disparité observée au printemps. 

1 

2 

Ce rapport rapporte les simulations du complexe NBR. 

Problème probablement lié à la température journalière. Le modèle uti
lise les températures minimales et maximales pour définir une températu
re moyenne (TJE). Par exemple, si le seuil de transformation pluie 
neige est inférieur à O°C, le modèle considère les précipitations sous 
forme solide malgré qu ' el1es aient pu tomber sous forme liquide. 
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TABLEAU 5.3. PARAMETRES OPTIMAUX DU MODELE CEQUEAU CALIBRE. 

Paramètres de production 

- Coefficient d'infiltration du réservoir SOL au réservoir NAPPE 0,300 
- Coefficient de vidange du réservoir LAC et MARAIS 0,010 
- Coefficient de vidange du réservoir NAPPE (vidange basse) 0,005 
- Coefficient de vidange du réservoir NAPPE (vidange haute) 0,05 
- Coefficient de vidange du réservoir SOL (vidange basse) 0,0 
- Coefficient de vidange du réservoir SOL (vidange intermédiaire) 0,35 
- Seuil d'infiltration vers le réservoir NAPPE 60 mm 
- Seuil de vidange intermédiaire du réservoir SOL 70 mm 
- Seuil de vidange du réservoir LAC et MARAIS 250 mm 
- Seuil de vidange haute du réservoir NAPPE 120 mm 
- Hauteur du réservoir SOL 100 mm 

Paramètres de la fonte de neige 

- Seuil de transformation pluie-neige O,O°C 
- Taux de fonte en forêt 2,8 mm/oC/J 
- Taux de fonte en clairière 3,2 mm/oC/J 
- Seuil de température de fonte en forêt O,O°C 
- Seuil de température de fonte en clairière -l,O°C 
- Coefficient de déficit calorifique de la neige 0,70 
- Seuil de murissement du stock de neige l,O°C * 
Paramètres de l'évapotranspiration . . 

- Pourcentage d'évapotranspiration pris dans la nappe 0,0 
- Hauteur de prélèvement de l'eau à taux potentiel 40,0 mm 
- Exposant de la formule de Thornthwaite (XAA) 0,65 
- Valeur de l'index thermique de Thornthwaite 20,0 

Paramètres divers 

- Paramètre d'ajustement du coefficient de transfert 0,03 
- Temps de concentration du bassin 10 jours 
- Coefficient de correction des précipitations avec l'altitude 0,75 mm/m 
- Variables décalant la date d'insolation potentielle maximale 

respectivement pour la neige et pour l'évapotranspiration 80 jours 
- Infiltration maximale par jour 20 mm/j 
- Latitude moyenne du bassin versant 49° 30' 
- Pourcentage de surface imperméable 0,0 

* La valeur était de O,O°C dans le rapport de Morin et al. (1980). 
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5.3.3 Mise à jour 

l'étape finale consiste à la mise a Jour des équivalents en eau sur 
chacun des carreaux entiers du bassin. Deux types de corrections ont été 
effectuées au niveau de cette étude. Une première réal isée au moyen des 
données issues de SCANIQ et une seconde avec l'aide de lignes de neige. 
Cette dernière méthode est couramment employée en hydrologie pour la mise à 

jour de l'équivalent en eau du couvert nival. Son utilisation avait pour 
objectif de juger de la valeur véritable de méthodes dérivées de l'imagerie 
satellite. Une seule mise à jour est effectuée pour chacune des méthodes à 
llessai pour l'hiver et le printemps 1981. Ces essais uniques permettent 
de discerner llinfluence spécifique d1une correction sur llhydrogramme 

compl et. 

le modèle calibré (figure 5.4) sert de base comparative. Plusieurs 
indices de comparaison sont utilisés lors de llévaluation des résultats de 
la mise à jour: la somme du carré des pourcentages des débits journaliers, 
1 a somme du carré des différences des débits )ournal iers, 1 e débit moyen 
annuel, le débit maximum journalier, llerreur de Nash, le coefficient de 
corrélation, llerreur relative au niveau des débits journaliers, llerreur 
relative au niveau des volumes journaliers cumulés, llerreur absolue jour
nal ière et llécart quadratique moyen de llestimation. Une description 
sommaire de chacun de ces indices est présentée à llannexe 3. Dans le cas 
d1une amélioration, les divers types d1erreurs sont abaissés (erreur rela
tive, écart quadratique moyen de llestimation, somme des carrés des pour
centages et somme des carrés des différences) et le coefficient de corréla
tion ainsi que llerreur de Nash se rapprochent de llunité. Ces indices ne 
revêtent pas tous une importance égale. Certains comme llerreur absolue, 
1 a somme du carré des différences, 1 a somme des carrés des pourcentages 
slavèrent plus sensibles au niveau de la détection de llessai optimal. 
llinterprétation visuelle des courbes est aussi importante et permet d'ob

server des comportements que ne peuvent exprimer des critères purement 
mathématiques. 
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5.3.3.1 Simulation avec des données d'équivalent en eau obtenues aux sta
tions nivométriques 

U1e correction à l'aide de 1 ignes de neige est -apportée au modèle 
de base selon une procédure définie dans le manuel d'utilisation du modèle 
CEQUEAU. La correction s'opère à partir de lignes de neige échantillonnées 
à huit stations nivométriques du 13 au 15 avril 1981 (tableau 5.1). Il 
existe d'autres stations nivométriques dans la région, mais elles n'ont pas 
été échantillonnées aux dates d'intérêt. 

Le résultat (figure 5.5) est nettement moins bon que celui obtenu 
par le modèle non corrigé (figure 5.4). Il Y a un manque d'eau disponible 
pour la fonte qui ne peut être causé que par des valeurs d'équivalent-eau 
non représentatives des zones concernées. Il est donc évident que la cor
rection apportée par les lignes de neige n'améliore pas 1 'hydrogramme cal
culée et détériore même le résultat original. Toutefois, cette affirmation 
ne concerne que ce bassin et les dates utilisées. 

5.3.3.2 Simulation avec des données de superfiçie de couvert nival obte
nues par télédétection 

Plusieurs essais ont été réalisés afin de déterminer une procédure 
optimale pour l'amélioration de l'hydrogramme calculé. Une brève descrip
tion des divers types d'essais a déjà été abordée à la section 5.2.3. 

Seul s les deux essais les plus concluants ont été retenus. Il faut men
tionner, toutefois, que les résultats de la plupart des essais furent rela
tivement similaires. Les courbes de débits calculés étaient toutes proches 
l'une de l'autre et c'est avec l'aide des indices de comparaison décrits à 
l'annexe 4 qu'un choix fut déterminé. 

Essai 1: multiplication de l'équivalent-eau calculé pour chacun 
des carreaux entiers du modèle CEQUEAU, par le pourcen
tage du couvert nival estimé à partir de l'image satel
lite du 21 avril 1981; 



-
cri . 
u . 
::E 

o 
Q 
)( -
(f) .... 
co 

' lU 
o 

30 

28 

26 

24 

22 

20 

18 

li 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

13 AU 15 AVRIL 1981 

STATION NUMÉRO 8070 1 
DÉBITS OBSERvÉS ---
DtSITS CALCULtS -- -- - ---

SIMULATION CORRIGÉE PAR 
Df:S LIGNES DE NEI GE 

.... 

-- ---~ ......... --------------... ------

.. 
MIS[ A JOUR 

"'-, , , 
~ \ 

1 \ 
1 \ 

1 \ 
1 \ 

~ \ 

" \ / \ -- \ - \ 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ , 

MARS 
o LI ______ ~----~-------r------~--~--r-~~~~~~ 

AVRIL MAI JUIN JUILLET 
JANVIER FEVRIER 

Figure 5.5: Débits calculés et observés sur le bassin versont de la rivière Nottaway: simulation 

corrigée par des lignes de neige pour l'année 198 1 . 

.... 
U1 
U1 



156 

Essai 2: même type d'approche que l'essai-l, mais les valeurs de 
poucentage de couvert nival sont maintenant groupées par 
classes afin de simplifier l'opération. La classifica
tion optimale se présente comme suit: 

Classe Etendue de la classe Moyenne 
6 0,00 - 0,19 0,10 

5 0,20 - 0,39 0,30 

4 0,40 - 0,59 0,50 

3 0,60 - 0,79 0,70 

2 0,80 - 0,97 0,89 

1 0,98 - 1,00 1,00 

La répartition des pourcentages de couvert nival pour l'essai-l est affi
chée à la figure 5.6 tandis que la répartition des classes de couvert nival 
est présentée à 1 a fi gure 5.7. Chacun des carreaux entiers composant 1 es 
figures 5.6 et 5.7 représente une superficie de 30 km x 30 km. 

Les deux hydrogrammes de crue sont tres semblables et montrent une 
.1 

distribution du même ordre que la simulation de base. Seu11'hydrogramme 
de l'essai-2 est présenté à la figure 5.8. Il s'agit également du meilleur 
résultat en tenant compte des divers facteurs présentés au tableau 5.3. 

5.3.3.3 Comparaison 

Le tableau 5.4 présente les indices comparant la 'qualité de la 
simulation de base par rapport aux simulations comportant une mise à jour 
de l'équivalent en eau de la neige au sol par l'intermédiaire de données de 
1 ignes de neige et de données issues du traitement des images satell ites. 
Les résultats montrent tous que la mise à jour avec l'aide de données de 
lignes de neige conduit à une détérioration de la qualité de la simulation. 
Toutefois, en regard des valeurs des indices affichés sur ce même tableau, 
il appara'it que 1 es résu1 tats des s imu1 at ions corri gées par des données 



Figure 5.6: Distribution des pourcentages de couvert nival selon 
l'essai numéro 1 . 
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Figure 5.7. Distribution des classes de pourcentage de couvert 
nival selon l'essai numéro 2. 
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TABLEAU 5.4. COMPARAISON DES SIMULATIONS NON CORRIGEES, CORRIGEES AVEC DES LIGNES DE NEIGE ET CORRIGEES AVEC DES DONNEES 
ISSUES OU TRAITEMENT D'IMAGES SATELLITES 

Simulation de base Simulation corrigée Simulation corrigée Simulation corrigée 
non corrigée avec les lignes avec des données avec des données 

de neige satellites (classées) satellites (non class6es) 

SotmIe de carrés 
des pourcentages 0,20670 0,24937 0,20619 * 0,20618 * 

t (Qo - Qc) 2 

Qo 

Somme de carrés 
des différences 172,606 578,482 161,128 * 161.187 * 1 

t (Qo - Qc) 
2 

1 

Débit journalier 
observé maximal 2 640,00 2 640,00 2 640,00 2 640,00 

(m3/s) 

Débit journalier 
calculê maximal 2 750,95 2 274,15 2 672,51 * 2 676,15 

(m3/s) 

Erreur de Nash (r2 ) 0,97 * 
"-

0.,92 0,97 'II 0,97 * 
Coefficient de 
corrélation 0,99 * 0,98 0,99 * 0,99 * 

(r) 

Erreur relative au 
niveau du volume de - 21,085 * - 30,788 - 22,670 - 22,580 

débit journalier 

Erreur relative au 
niveau du volume cumulé - 7,362 * - 24,912 - 10,272 - 10.108 

du débit journalier 

Ecart quadratique 
moyen de l'estimation 

(m3 ) 
894 305,95 1 458 530,11 862 223.99 * 862 543.93 

----

* Valeur optimale 

--' 
m 
o 
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issues du traitement d'images satellites sont de meilleure qualité que ceux 
obtenus avec la simulation de base. L'erreur relative semble contredire 
cette affirmation, mais la représentativité de cet indice est discutable à 

notre avis. L'observation des hydrogrammes combinés représentant la simu
lation de base et les simulations mises à jour avec l'aide des lignes de 
neige et de la télédétection confirme l'amélioration introduite par l'usage 
de la télédétection (figure 5.9). En fait, on peut noter une meilleure 
concordance entre l' hydrogramme des débits observés et l' hydrogramme des 
débits calculés. L'emploi de données classées ou non classées dans le cas 
de mise à jour avec télédétection permet des hydrogrammes de crues simi
laires. Toutefois, l'examen des indices de comparaison du tableau 5.4 met 
en évidence une légère supériorité de la simulation utilisant des données 
classées, en particulier au niveau de la somme du carré des différences et 
de l'écart quadratique moyen de l'estimation. 

L'amélioration due à l'utilisation des données de télédétection 
classées est très nette sur les figures 5.10 et 5.11 où l'erreur est rédui
te de façon significative après la date dem,ise à jour (21 avril 1981) 
pendant la période de crue printanière. Ainsi, .Il a figure 5.11 affiche une 
forte baisse de l'erreur asbolue journalière entre les mois d'avril et de 
juin. La figure 5.10 représentant la variation de l'erreur absolue de 
l'écart jounalier entre les débits calculés et observés exprimés en pour
centage du débit journalier observé est moins représentative de l'hydro
gramme puisque l'erreur absolue qui apparalt très élevée pour la période de 
janvier à mars ne représente que de faibles débits. Cette erreur absolue 
exprimée en pourcentage du débit observé introduit une forte disproportion 
entre les périodes de mars et de mai, laquelle est moins importante pour 
l'erreur absolue journalière exprimée en mètres cubes par seconde. 

La figure 5.12 présentant le cumul des débits journaliers possède un 

pouvoir discriminant moins élevé que les précédentes. Elle marque tou
tefois la divergence d'une simulation corrigée avec l'aide de lignes de 
neige. Les différences sont moins évidentes au niveau des autres courbes. 
Cependant, il semble que la simulation de base correspond 3 la courbe se 
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rapprochant le mieux de la droite d'équivalence. Il existe une disparité 

prononcée à la base de toutes les courbes qu'aucune correction ne semble 

pouvoir effacer. Sa présence peut perturber l'interprétation subséquente. 

C'est dans le but de vérifier cette hypothèse qu'une deuxième figure fut 

réalisée. La courbe résultante ne représente que la période de fonte prin

tanière (figure 5.13) où la disparité commune à toutes les courbes a été 

éliminée. Ce schéma est intéressant malgré son faible pouvoir discrimi

nant. La courbe représentant la simul ation corrigée par l es données de 

télédétection se rapproche plus près de la droite d'équivalence que les 

autres courbes (simulation de base et simulation corrigée par des données 

nivOOlétriques). Cette remarque tend à confinner un meilleur accord entre 

les cumuls de débits calculés et observés pendant la crue printanière pour 

1 a s imul ati on corrigée par des données obtenues par tél édétecti on. L' amé-

1 ioration est également significative au niveau des différences de lames 

d'eau mensuelles entre le débit observé et le débit calculé (tableau 5.5). 
Ainsi, les mois d'avril et mai présentent une baisse marquée de la diffé

rence des lames d'eau. Toutefois, le mois de juin montre une détérioration 

de cette val eur comparativement à 1 a simul ation non corrigée. Une dété

rioration est également signalée au niveau de "la 'différence de lame d'eau 
.) 

annuelle, mais elle s'explique en grande partie par une mauvaise concor-

dance des débits calculés et observés avant la date de mise à jour. De 

plus, cet indice est peu significatif en raison de l'absence de données 

pendant la dernière partie de l'année. 

Une amélioration de 2 à 3% est estimée au niveau de l'erreur absolue 

de l'écart journalier, entre les débits calculés et observés, exprimée en 

pourcentage du débit journalier observé pendant la fonte, telle qu'exprimée 

par 1 a figure 5.10. lile amél ioration de ce niveau peut pennettre des pré

visions plus précises des débits ou des vol\JTles d'eau à venir, ce qui 

devient un facteur prépondérant au niveau de la gestion. 

5.4 Remarques au niveau de la correction 

Les résultats montrent l'applicabilité d'une correction réalisée avec 

l'aide de données issues de l'imagerie satellite lorsque les stocks de 
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TABLEAU 5.5. DIFFERENCE DES LAMES D'EAU MENSUELLES (mm) ENTRE LE DEBIT OBSERVE (Qo) ET 
LE DEBIT CALCULE (Qc) POUR LES QUATRE SIMULATIONS 

Simu1 ations Correcti on Correction avec Correction avec 
de avec lignes données satellites données satellites 

base de neige classées non cl assées 

Janvier - 4,746 - 4,746 - 4,746 - 4,746 

Février - 3,458 - 3,458 - 3,458 - 3,458 

Mars - 9,684 - 9,684 - 9,684 - 9,684 

Avril 2,502 0,881 2,407 2,427 

Mai 5,068 - 12,936 1,255 1,476 

Juin - 3,522 - 16,796 - .. 5,050 - 4,986 

Juillet - - - -

Août - - - -

Septembre - - - -

Octobre - - - -

Novembre - - - -

Décembre - - - -

ANNEE -13,840 - 46,739 - 19,276 - 18,971 
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neige sont fondus trop lentement par la sous-routine de fonte, comparative
ment à ce qui est observé. Le facteur de correction peut se situer entre 0 
et 1,0 selon le pourcentage de superficie couverte de neige sur chaque 
carreau entier. Cette approche diffère de la méthode de mise à jour par 
l'utilisation de lignes de neige où le facteur de correction est défini 
indirectement par le rapport de l'équivalent-eau de la ligne de neige et de 
la valeur d'équivalent-eau calculée par le modèle CEQUEAU. Dans le cas de 
la mise à jour avec des données satellites, le facteur de correction est 
utilisé pour corriger la valeur d'équivalent-eau: 

où 

1. Mise à jour par l'utilisation de lignes de neige: 

2. Mise à jour avec l'aide de la télédétection: 

./ 

EEc = équivalent-eau calculé par le modèle CEQUEAU; 
F = facteur de correction; 
c 

EE LN = équivalent-eau utilisé par la mise à jour. La première 
équation emploie une valeur d'équivalent en eau mesurée sur 
le terrain tandis que l'équivalent en eau utilisé dans la 
deuxième équation est défini par le produit du pourcentage 
de superficie nivale et de l'équivalent en eau calculé par 
le modèle CEQUEAU. 

L'emploi du pourcentage de couvert nival comme facteur de correction 
ne pennet que la "réduction" de la valeur d'équivalent-eau calculée. Il 
n'est donc valable que lorsque les équivalents en eau calculés par le modè
le CEQUEAU sont surestimés, puisque le facteur de correction ainsi généré 
ne peut dépasser la valeur de 1,0 (le pourcentage de couvert nival ne peut 
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dépasser 100%). Or, ceci implique l'emploi d'une méthodologie différente 
lorsque la fonte calcul~e par la sous-routine de fonte du modèle s'avère 
trop rapide comparativement à ce qui est observé dans la réal ité. 

Une approche pouvant traiter un tel cas s'avère possible en théorie, 
mais les conditions prévalentes à la période étudiée ont empêché la vérifi
cation de l a méthode. la base de cette approche repose sur certaines mé
thodes à l'essai discutées à la section 5.2.3 et sur les résultats des 
simulations de la section précédente. 

La méthode consiste à additionner un certain stock de neige (à déter
miner par essais et erreurs) sur les carreaux du modèle CEQUEAU ne se con
formant pas à la limite nivale déterminée par le traitement numérique des 
images. Quatre cas sont alors possibles: 

1. présence de neige sur le carreau CEQUEAU et sur le carreau SCANIQ 
correspondant; 

2. présence de neige sur le carreau CEQUEAU . et absence de neige sur 

le carreau SCANIQ correspondant; 
.1 

3. absence de neige sur le carreau CEQUEAU et présence de neige sur 
le carreau SCANIQ correspondant; 

4. absence de neige sur les carreaux CEQUEAU et SCANIQ. 

De ces quatre possibilités, seul le troisième cas pose un problème 
lorsqu'on applique la procédure élaborée précédemment. Le problème est lié 
à la présence de neige sur 11 image satell ite et à la sous-estimation de 
l 'équivalent en eau par le modèle CEQUEAU. Dans un tel cas, le pourcentage 
de couvert nival ne peut être util isé pour augmenter le stock de neige 
puisque le facteur de correction qui lui est associé ne peut dépasser 
l'unité (1,0). la correction de l'équivalent en eau du couvert nival doit 
donc être réalisée par l'addition ou la multiplication d'un certain coeffi-
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cient à être déterminé par essais et erreurs à la valeur d'équivalent-eau 
calculée par le modèle. Seul l'hydrogramme des débits et l'interprétation 
des indices d'évaluation de la qualité de la simulation peuvent nous ren
seigner sur ce coefficient. Il est alors évident que dans un tel cas, la 
mise à jour repose sur une base plus qualitative que lorsque la vitesse de 

fonte est sous-estimée (équivalent en eau trop élevé). 

L'intérêt d'une telle approche pourrait s'avérer moins grand que celle 

utilisant les pourcentages de couvert nival. Malgré cela, il est possible 

que des résul tats si gnifi cat ifs pui ssent être obtenus sil' hypothèse se 
confi rmait. Toutefoi s, aucune recherche n'a été effectuée pour vérifier 

cette approche qui devra faire l'objet d'études complémentaires. 

Les méthodes de mise à jour élaborées au niveau de cette étude peuvent 
s'avérer intéressantes, mais cette mise à jour nécessite l'usage de deux 

procédures, selon que l'équivalent en eau calculé par le modèle CEQUEAU est 
surest imé ou sous-estimé. Il devi ent donc nécessaire de développer une 

méthodologie globale s'appliquant de façon égale , pour tous les cas. 

5.5 ~épartition du manteau nival 

Outre l'amélioration des hydrogrammes de crue, l'introduction de don

nées issues du traitement numérique des images satellites permet de corri

ger la distribution de l'équivalent en eau sur chacun des carreaux. Ainsi, 
le modèle CEQUEAU peut générer des cartes de la distribution spatiale de 
l'équivalent en eau qui peuvent être comparées par la suite aux images 

satell ites. Ce phénomène est représenté sur 1 es figures 5.14, 5.15 et 

5.16. ~ figure 5.14 représente la distribution de l'équivalent-eau avant 
la mise à jour. Les figures 5.15 et 5.16 affichent la distribution telle 
que générée après la mise à jour. Toutefois, la concordance entre ce11es

ci et l'image satell ite du 21 avril 1981 (photo 8) ne sembl e pas évidente 
au premier abord, mais les valeurs d'équivalent-eau ont été ramenées à des 
valeurs ' plus faibles où il y avait absence de neige sur l'image satellite. 
Il faut retenir que chaque carreau entier affiche un équivalent-eau qui est 
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Figure 5.14 : Distribution de l'équivalent eau du couvert nival pour le 
21 avri 1 1981. avant la mise à jour. 
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Figure 5. 15: Distribution de l'équivalent eau du couvert nival pour 
le 21 avril, après la mise à jour, avec les données 
de superficie nivale classées. 
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Figure 5. 16: Distribution de l'équivalent eau du couvert nival pour le 
21 avril .1981, après la mise ô jour avec les données de 
superficie nivale non classées 

21 avril 1981,après correction 
--. 

1 ( essai 1 ) 
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0 Il 24 31 -8 28 39 47 166 162 133 
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---limite approximative du couvert niva 1 



175 

le résultat d'une moyenne générale. Ainsi, les valeurs d'équivalent en eau 
cal cul ées par 1 e modèl e CEQUEAU et qui sont supérieures à 0 n' impl iquent 
pas pour autant que le couvert nival couvre 100% de la surface. Par exem
ple, si le modèle calcule un équivalent en eau de 50 mm -et que la superfi
cie du couvert de neige est de 50%, alors l'équivalent en eau véritable 
devrait être de 100 mm où il y a présence de neige. 

5.6 Application de la méthode sur un modèle non calibré 

L'essai précédent fut réalisé à partir d'un modèle optimalement cali
bré selon les s imul at i ons effectuées. Nous voul ions vérifi er si cette 
méthode s'appliquait également à des modèles non calibrés. Les hydrogram
mes n'ont pas été incorporés au rapport. Ils ont été jugés superflus. 
L'analyse a été faite au niveau des indices de comparaison et de la diffé
rence des lames d'eau mensuelles (tableaux 5.6 et 5.7). Le modèle non 
calibré diffère du modèle calibré par le seuil de transformation pluie
neige. Une valeur de + 2 oC lui a été assignée, contrairement à 0 oC pour 
le modèle calibré. Les résultats sont évidemment de moins bonne qualité 
que ceux du modèle calibré. 

Le modèl e cal ibré présente des résul tats supérieurs au modèl e non 
calibré. En fait, les débits moyens mensuels calculés à partir du modèle 
calibré se rapprochent davantage des débits moyens mensuels observés et ce 
surtout au niveau de la fonte printanière. Les différences de lames d'eau 
mensuelles entre les débits calculés et observés confirment cette remarque. 
Ainsi, les différences de lames d'eau mensuelles entre les débits observés 
et les débits calculés par le modèle calibré (tableau 5.5) sont plus fai
bles comparativement aux débits calculés par un modèle non calibré 
(tableau 5.7). Toutefois, ce dernier réagit mieux dans les derniers mois 
du printemps. De plus, la somme du carré des pourcentages, la somme du 

carré des différences, l'erreur relative au niveau du volume de débit jour
nal ier, l'erreur relative au niveau du cumul des débits journal iers et 
l'écart quadratique moyen de l'estimation sont plus faibles pour le modèle 
calibré (tableau 5.4) comparativement au modèle non calibré (tableau 5.6). 
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TABLEAU 5.6. RESULTATS DE LI INTEGRATION DE DONNEES SATELLITES AU NIVEAU 
DIUN MODELE NON CALIBRE 

Avant correction Après correction 

Somme du carré 
des pourcentages 0,24415 0,23926 

SOl1lT1e du carré 
des différences 262,152 207,122 

Débit journalier 
observé maximum 2 640,00 2 640,00 

Débit journalier 
calculé maximum 2 977,21 2 870,06 

Erreur de Nash 0,94 0,95 

J 

Coefficient de 
corrélation 0,99 0,99 

Erreur relative au 
niveau des volumes - 24,002 - 26,253 
de débit journalier 

Erreur relative au 
niveau des volumes - 8,084 - 12,200 
cumulés de débit 
journal ier 

Ecart quadratique 
moyen de llestimation 1 228 159,60 1 113 378,30 

(m3 ) 
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TABLEAU 5.7. DIFFERENCE DES LAMES DI EAU MENSUELLES (mm) ENTRE LE DEBIT 
OBSERVE (Qo) ET LE DEBIT CALCULE (Qc) AVANT ET APRES CORREC
TION (MISE A JOUR) 

Avant correction Après correction 

Janvier - 5,049 - 5,049 

Février - 3,608 - 3,608 

Mars - 10,230 - 10,230 

Avril - 7,343 - 7,343 

Mai 6,195 0,844 

Juin 5,094 2,804 .. 

Juillet - -

Août - -

Septembre - -

Octobre - -
Novembre - -

Décembre - -

ANNUEL - 14,990 - 22,683 
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<Xl peut noter une amélioration des résultats de la simulation non 
calibrée apr~s la mise ~ jour avec l'aide de données provenant du traite
ment des images satellites. lJ1e telle mise ~ jour permet d'améliorer la 
valeur de la plupart des indices de comparaison (tab1e.au 5.6). Une amé
lioration des différences de lames d'eau mensuelles est également visible. 

Ces résu1 tats tendent à confi rmer l' hypothèse d'une amé1 i orat i on pos
sible d'un mod~le tel que CEQUEAU, peu importe son ajustement. Cette af
firmation s'applique au niveau du bassin présent et de la période utilisée. 
Des analyses suppl émenta ires sur d'autres bassi ns et ~ d'autres périodes 
permettront de confirmer cette hypothèse. 

5.7 Conclusion 

Il semble que l'introduction des données de couvert nival issues des 
images satellites peut s'avérer une technique intéressante et originale 
pour la mise à jour de modèles hydrologiques. La méthodologie développée 
montre également la supériorité de la télédétection sur les relevés nivomé
triques. Toutefois, cette affirmation nécessite une analyse compl émentaire 
à partir d'autres bassins versants et d'autres.) années. Le fait que la 
télédétection puisse être supérieure aux données de lignes de neige impli
que de nombreuses possibilités pour l'avenir. Une des premières conséquen
ces, serait l'utilisation conjointe de l'imagerie satellite et des relevés 
nivométriques. De plus, les données issues du traitement des images satel
lites pourraient servir pour les périodes où aucune donnée nivométrique 
n'est disponible. Un système util isant l'imagerie sate11 ite aurait plu
sieurs avantages: rapidité d'obtention des données (utilisation en temps 
réel), fréquence d'observation accrue à toutes latitudes et toutes régions, 
représentativité spatiale et temporelle, absence de risques reliés ~ 

l'échantillonnage, etc... Toutefo·is, certains facteurs peuvent 1 imiter un 
tel système: impossibil ité de déterminer l'équivalent-eau du couvert ni
val, limitations liées à la nébulosité, etc ••• 

L'utilisation prochaine des capteurs micro-ondes et en particulier les 
systèmes radars (micro-ondes actifs) améliorera grandement la méthode é1a-
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borée. 8le éliminera la majorité des contraintes actuelles pour l'utili
sation de la technique •. Une telle combinaison permettra de suivre la dis
tribution spatiale et temporelle du couvert nival et de son équivalent-eau 

sans égard aux conditions climatiques et à 1 'heure du jour. 

) 



CHAPITRE 6 

SUGGESTIONS POUR L'AVENIR 
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6. SUGGESTIONS PUUR L'AVENIR 

Wiesnet (1980) a déjà élaboré une liste d'aspects à développer dans 

l'avenir, liste qui fut présentée au chapitre 2. Ces axes de recherche 

concernaient la recherche générale actuelle dans le domaine de l'utilisa

tion de la télédétection en hydrologie. Dans la présente section, l'empha

se est portée sur les possibilités d'amélioration du système développé à 

partir de SCANIQ et du modèle CEQUEAU. Les suggestions font également 

mention de certaines erreurs à éviter. 

6.1 Suggestions au niveau du cadre de l'étude 

Il serait très intéressant de réaliser une étude plus détaillée sur un 

bassin de taille plus petite que le bassin versant de la rivière Nottaway. 

Ceci afin de suivre plus efficacement la progression et le phénomène de la 

fonte. Le bassin de la rivière Nottaway était nettement trop grand pour 

un tel type d'étude. Toutefois, son choix s'est avéré intéressant pour 

diverses raisons. Il est sans aucun doute, un des plus grands bassins 
1 

simulés avec l'aide de la télédétection et sa t~ille ainsi que sa loca1isa-
.) 

tion ont nécessité la recherche de solutions à plus d'un problème. Ces 

solutions pourront simpl ifier la tâche des chercheurs dans l'avenir. Tou

tefois, le choix de la région d'étude devrait se porter sur un petit bassin 

où les images satellites seraient comparées avec des photographies aérien

nes et des données mesurées au sol à partir de stations de contrôle. Ce 

bassin devrait posséder un réseau hydrométéorologique et nivométrique den

se. Le bassin devrait se situer à l'intérieur d'une même zone UTM et la 

région concernée devrait être facilement accessible pour le contrôle des 

stations témoins. La présence de telles stations est requise pour la com

paraison et la calibration des images satellites. Des essais aéroportés 

avec une caméra mu1tibande et d'autres types de capteurs pourraient s'avé

rer intéressants pour détermi ner 1 e potent i el des méthodes à l' essa i et 

permettre l'intercomparaison des systèmes. 



182 

6.2 Suggestions au niveau de SCANIQ 

En génêral, ce système d'analyse nllllérique répond bien aux divers 
besoins de la méthode. Toutefois, il serait important d'incorporer une 
imprimante photographi que pour obteni r rapi dement des copi es anal ogi ques 
des images traitées et une imprimante rapide afin d'obtenir rapidement les 
statistiques de base calculées sur chacun des carreaux SCANIQ. Cet aspect 
est de première importance au niveau de la sortie des données statistiques. 
Présentement cette opération prend près de cinq heures à réal iser, ce qui 
n'est pas de mise au niveau opérationnel. Une nouvelle procédure devrait 
également être développée afin d'afficher les résultats sous forme de 
tableaux ou de matrices binaires où le sol découvert serait représenté par 
1 a val eur "0" et 1 e couvert nival par 1 a val eur Il I". Ces val eurs pour
raient aisément être disposées sous forme de matrices adoptant la forme du 
bassin afin de permettre une observation immédiate de la limite nivale, ce 
qui facil iterait grandement 1 a compil ation des résultats. Il serait inté
ressant d'imprimer les résultats au niveau du bassin seul, ce qui n'a pas 
été fait au niveau de l'étude bien que le système SCANIQ le permette. 

, 
Cette étape serait aisément réal isée avec l'aide d,lune image comportant un 

.) 

masque des contours du bassin. Une méthodologie spéciale pourrait être 
développée afin de permettre le calcul d'une valeur unique de superficie ou 
de fraction nivale à l'intérieur de SCANIQ, puisque de nombreux types de 
modèles hydrologiques ne requièrent pas la division du bassin en carreaux 
ou éléments séparés. 

Un assoupl issement des programmes à l'intérieur de SCANIQ serait de 
mise afin de simplifier et de permettre le traitement des images satellites 
de type NOAA, TYROS, GOES ou NIMBUS. Actuell ement, le système est établ i 
pour traiter principalement l'imagerie Landsat. 

6.3 Suggestions au niveau du modèle CEQUEAU 

Le cadre du modèle CEQUEAU est déjà bien établi, mais son mode d'uti-
1 isation demeure un point d'importance à considérer. De plus, il serait 
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important que la réalisation de la banque de données physiographiques soit 
faite conformément à la grille UTM ou SCANIQ. Ge qui n'a pas été fait pour 
la banque de données du bassin de la rivière Nottaway. 

Une autre suggestion intéressante consisterait à développer une tech
nique permettant l'intégration directe des données provenant de SCANIQ dans 
le modèle, à titre de données de base. 

Toutefois, un tel genre d'étude nécessiterait une recherche prolongée 
et une modification majeure de la sous-routine de fonte. 

6.4 Suggestions au niveau de la procédure de mise à jour 

L'application de la méthodologie développée pour la correction des 
stocks de neige a porté frui t lorsque ces derniers étaient surestimés. Il 
faudrait maintenant porter notre attention sur le comportement de la cor
rection lorsque les stocks de neige sont sous-estimés. Pour ce faire, il 

faudrait tester la méthodologie soumise à la section 5.4 ou bien mettre au 
; 

point une procédure globale appl icable à touS" 1 es· cas si les résultats ne 
.J 

s'avèrent pas concluants. 

Des corrections supplémentaires pourraient être appliquées afin de 
déterminer le comportement de mises à jour multiples ou successives sur les 
résultats de la simulation. 



CHAPITRE 7 

USAGE OPERATIONNEL 
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7. USAGE OPERATIONNEL 

Le but ultime de cette étude est de discuter les possibilités d'étendre 
l'application de la méthodologie, développée au cours de la présente étude, 
au stade opérationnel, au même titre que la gestion d'un réseau nivométri
que. Un tel système peut être envisagé dans un proche avenir puisque la 
technologie et les infrastructures sont actuellement à portée de la ma;n. 

Une description sommaire des différentes étapes d'un traitement opéra
tionnel des images satellites est présentée à la figure 7.1: 

1. création de l'image satellite: cette étape est actuellement opéra
t i onnell e. la fréquence de passage dépend du satell i te uti 1 i sé 
(tableau 2.1). Ainsi, NOAA et TYROS permettent la création d'une 
image par jour dans le visible et de deux dans l'infrarouge ther
mi que. Le satell ite SMS/GOES produi t même une image à toutes 1 es 
demi -heures; 

2. transmi ssion des images: 1 es images saj:ell ites sont retransmi ses 
de 1 a pl ate-forme satell ite à 1 a station réceptrice au sol sous 
fonne de code binaire. les images sont ensuite reconstituées sous 
fonne d'images nt..néri ques. Cette étape est actuel 1 ement opérat i on
nell e; 

3. retransmission des images numériques au centre de traitement: 
cette étape est actuellement possible et son appl ication est direc
te et peut s'effectuer en temps réel d~s que l'image satellite a 
été créée à la station réceptrice au sol. Une telle retransmission 
des images numériques peut s'effectuer par voie des télécommunica
t; ons. la retransmi ssion des données sous fonne numéri que poss~de 

un avantage certai n sur l a procédure consi stant à transfonner 
l'image numérique dans un fonnat analogique pour l'envoi au centre 
de traitement. Un tel procédé nécessite la retransfonnation éven
tuelle sous fonne numérique au centre d'analyse selon le type 



SATELLITES IMAGEURS 
DE TYPE NOAA. TYROS 
OU S~S·GOES 
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Figure 7. 1. organigramme d'un système de traitements opérationnels des 
images satellites pour des applications hydrologiques et de 
recherche • 
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d'étude désiré, ce qui résulte en une perte d'informations au 

niveau de l'image; 

4. traitement au niveau du centre d'analyse: cette-étape nécessite la 
mi se au point dl une infrastructure particul ière pour que l'usage 
opérationnel soit rendu possible. Toutefois, la technologie est 
actuellement disponible pour rendre cette étape possible. Une 
première condition concerne la vocation du centre de traitement 
d'images. Ce facteur est déterminant en raison des coûts associés 
à l'achat et au fonctionnement d'un système d'analyse numérique tel 
que SCANIQ. La central isation des activités de traitement peut 
s'avérer capitale si elle permet aux opérations d'être économique
ment rentables. ll1e telle responsabilité pourrait incomber à un 
service privé ou à un organisme gouvernemental pouvant opérer de la 
même façon qu'un service météorologique: 

• les données reçues pourraient être emmagasinées au niveau d'une 
banque de données de transition. L'existance d'une telle banque 
de données servirait à conserver le-s données entre le moment de 

J 

leur réception et de leur traitement; 

• les données pourraient être de type NOAA, TYROS ou GOES si de 
grandes surfaces doivent être traitées. Ainsi, une telle image 
peut couvrir la presque totalité du Québec; 

• le choix du traitement ou du rejet de l'image peut être effectué 
à ce niveau, dépendamment de la qualité de celle-ci et du cou

vert nuageux observé; 

• la correction géométrique s'avère une opération nécessaire pour 
chaque image reçue. Cette opération est la plus longue du trai
tement. lkle procédure de correction géométrique entièrement 
automatisée serait un atout précieux. Cette dernière pourrait 
être insérée au niveau de la station réceptrice ou du centre de 
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traitement. L'opération peut s'avérer plus ou moins longue 
dépendant de la taille de l'image à traiter; 

• un masque représentant chacun des bassins versants requis pour
rai t être inséré au départ. Il servi rait pour toutes 1 es analy

ses subséquentes; 

• l'opération de discrimination du couvert nival peut s'opérer 
rapidement selon la méthodologie développée au niveau de cette 
étude. Une même image de référence pourrait servir pour toutes 
les analyses sUbséquentes; 

• les résultats devraient être imprimés sous la forme de cartes ou 
de matrices binaires pour chacun des bassins versants analysés. 
Les résultats pourraient être générés sous la forme de carreaux 
d'un ou de dix kilomètres de coté. La génération de valeurs 
uniques pour le bassin pourrait également constituer un choix 

éventuel; 
./ 

• les résultats obtenus par un tel système pourraient être expé
diés et utilisés par divers centres de prévisions hydrologiques 
ou par certains organismes tels les universités et les centres 
de recherche. 

La génération d'une valeur unique de superficie nivale sur le bassin 
versant permettrait l'impression des résultats concernant plusieurs bassins 
hydrographiques sur un même tableau. 

Le traitement simultané de plusieurs bassins ne poserait aucun problè
me. Une seule correction géométrique peut suffire pour une image couverte 
par pl usieurs bassins versants. Il en serait de même pour 1 e traitement 

simultané de plusieurs bassins. Les résultats spécifiques à chacun des 
bassins pourraient être obtenus par l'utilisation d'un ensemble de masques 
ou d'un super masque comportant les contours de chaque bassin versant. La 
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création d'un tel masque peut s'avérer quelque peu ardue, mais une fois 
réalisé et mémorisé, il pourrait servir pour le traitement de multiples 
images d'une même région. 

Un bass inversant situé sur deux réseaux U. T. M. pose un problème au 
niveau opérationnel. Il est toujours possible d'appliquer la méthode uti
lisée pour la rivière Nottaway, qui consiste à interpoler le fuseau U.T.M. 
caractérisant la plus grande partie du bassin versant sur la partie débor
dant sur le fuseau voisin. Toutefois, il est important de vérifier si 
l'erreur probable, associée à cette interpolation, ne dépasse pas une cer
taine valeur, sinon la partie interpolée pourrait être distorsionnée par 
rapport au reste de l'image. 

Le traitement de plusieurs bassins versants situés en tout ou en partie 
à l'intérieur d'un même fuseau U.T.M. pourrait même être réalisé d'un seul 
coup. La première étape consisterait à déterminer les bassins versants 
dont plus de 50% de la superficie est situé sur le fuseau U.T.M. considéré. 
La deuxième étape consisterait à interpoler l.e ,fuseau U.T.M. sur les por
tions de ces bassins versants situées sur les fu~éaux U.T.M. voisins. Par 
la suite, le traitement pourrait être appliqué d'un seul coup sur tous les 
bassins considérés sur le fuseau. La figure 7.2 présente un tel scénario. 
Ainsi, la première partie de cette figure affiche la position de la grille 
U.T.M. sur le fuseau 18 et les parties des sous-bassins situées sur les 
fuseaux voisins. La deuxième partie de la figure présente les bassins 
versants considérés sur le fuseau 18 et les parties interpolées sur les 

fuseaux 17 et 19. 
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Figure 7.2 . Procédure d'interpolations au niveau des fuseaux UTM pour le 
traitement opérotionneJ de plusieurs bassins versants. 



CONCLUS ION 

, 



192 

CONCLUSION 

L'utilisation des systèmes de télédétection en hydrologie remonte déjà 
à plusieurs années. Leurs applications se sont faites principalement dans 
l'ouest canadien, l'ouest américain et en Europe, à l'exception de quelques 
bassins versants de l'est de l'Anérique du Nord dont celui de la rivière 
Saint-Jean au Nouveau-Brunswick. Au niveau du Québec, le sujet s'avère peu 
exploité, à l'exception de certains travaux réalisés par Morin et al. 
(1979) et Fortin et al. (1979). C'est sur cette région que le choix de la 
zone d'étude fut portée. Certaines caractéristiques ont ajouté aux diffi

cultés du traitement des images et des simulations hydrologiques subséquen
tes; un couvert forestier conti nu et vaste, une topographie rel ati vement 
douce, la morphométrie du bassin versant ainsi que son emplacement. 

La voie empruntée a montré des résultats pour les moins encourageants, 
mais certains points ont causé une certaine surprise. Ainsi, l'utilisation 
de lignes de neige pour la mise à jour du modèl~ CEQUEAU n'améliore pas du 
tout l'hydrogramme calculé, mais le détériorë gettement. Ceci a mis en 
lumière la non-représentativité des données ponctuelles à titre d'index du 
couvert nival dans le cas du bassin de la rivière Nottaway. Toutefois, ce 
facteur peut s'expliquer par la faible densité du réseau nivométrique qui 
constitue une caractéristique générale des bassins versants situés dans le 
moyen et grand nord du Québec. 

L'introduction de données de superficie du couvert nival issues d'ima
ges satell ites montre un potentiel intéressant pour la mise à jour des 
résultats de simulation, malgré l'incapacité de ces données à fournir une 
quelconque valeur d'équivalent-eau. Cette lacune est compensée par le 
caractère spatio-temporel des données satell ites. Des amél iorations de 
l'ordre de 2 à 3% ont pu être détectées au niveau de l'erreur absolue jour
nalière exprimée en pourcentage du débit journalier observé pendant la crue 
printanière. Ceci implique un accroissement de la précision du modèle et 
une meill eure estimation au niveau des prévi sions. txle mi se à jour pl us 
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fréquente selon 1 a disponibil ité des images satell ites sans couverture 
nuageuse pourrait améliorer grandement les résultats des simulations pen
dant la période de fonte. Plusieurs modes de correction des résultats de 
simulation de la fonte nivale sont possibles, mais notre choix siest porté 
sur une méthode de mise à jour utilisant des pourcentages classés de super
ficie nivale. Cette procédure a permis de générer les meilleurs résultats. 
Ce type de correction permet également d'améliorer la distribution de 

l'équivalent-eau telle que calculée par le modèle CEQUEAU. Toutefois, ce 
type de correction n'a été testé que lorsque les stocks de neige étaient 

surestimés par la sous-routine de fonte du modèle CEQUEAU. Un type de 
correction légèrement différent serait nécessaire dans le cas d'un stock de 

neige sousestimé par le modèle, mais ce dernier n'a pu être testé lors de 
notre étude. La méthodologie pourrai t correspondre à cell e proposée dans 
ce rapport ou constituer une approche différente, ma i s cette hypothèse 

reste à vérifier. 

Les résultats positifs obtenus impliquent une utilisation potentielle 
de la télédétection au niveau des grands bassi~s forestiers où la végéta

tion est de type "ta'iga". En fait, ce domaine.Jforestier est caractérisé 

par une densité dlarbres assez faible qui permet l'observation partielle de 
la neige au sol. De plus, la méthode élaborée semble applicable à des 
bassins hydrographiques possédant des réseaux hydrométéorologiques et nivo
métriques de faible densité. Toutefois, malgré un succès non négligeable, 

il serait intéressant de chercher de nouvelles voies ou de tenter d'amé-
1 iorer celle mise au point au niveau de notre étude. D'autres méthodes 

pourraient peut-être afficher des résul tats supérieurs à ceux présentés 

dans ce mémoire. 

L'étude a également confirmé l'inefficacité des capteurs visibles et 

infrarouges à détenniner llépaisseur et l'équivalent-eau du couvert nival. 

Cette relation peu prometteuse était limitée au départ par l'hétérogénéité 

de la surface et par le couvert forestier. 

En conclusion, la méthodologie développée montre un fort potentiel 
pour l'usage opérationnel au niveau de la modélisation et des prévisions 
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hydrologiques. Certains facteurs méritent des études et des développements 
complémentaires afin de rendre cette situation possible. Les données 
satellites sont présentement disponibles en temps réel sous la forme d'ima
ges nl.l11ériques. Seule la constitution d'un lien entre la station réceptri
ce au sol et le centre de traitement doit être réalisée conjointement avec 
la mise sur pied des éléments de base du système d'analyse numérique. 

Un tel système, combiné aux réseaux nivométriques actuels, permettra 
probablement d'améliorer la précision et d'amoindrir les coûts. Cette 
tendance sera d'autant plus marquée lorsque les capteurs micro-ondes actifs 
seront utilisables opérationnellement. 

) 
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ANNEXE 1 

DESCRIPTION DE QUELQUES APPAREILS COURAMMENT UTILISES 
POUR LE TRAITEMENT DES IMAGES SATELLITES 

1. loom Transfer Scope de Bausch et Lamb (lTS): 

C1est probablement l 1 instrument le plus populaire, le plus rentable et 
celui nécessitant le moins d1apprentissage. Il permet de rectifier les 
distorsions, d1agrandir et de projeter une image corrigée sur des car
tes topographiques du bassin. C1est lloutil de base pour les méthodes 
l, 2 et 3 à la section 2.1.4.3. 

2. Equidensitomètre: 

Cet appareil pennet de traduire en plages de couleurs variées les 
échelles de réflectance des images. Les seuils choisis sont ajustables 

et permettent de calculer la superficie de chacune des plages par le 
comptage automatique des pixels dans chaçune des classes (plages). Il 
pennet dl approcher avec une préc i sion de-' 4% l a valeur rée 11 e de 1 a 
surface (t-t!ier, 1974b). L1emp10i d1un masque est également possible. 
Cet appareil est surtout indispensable à la quatrième technique présen
tée à la section 2.1.4.3. 

3. Appareils numériques: 

Les appareils numériques sont des appareils de traitement infonnatique 
automatisé travaillant au niveau des pixels, selon un algorithme défi
ni. Il existe deux types de traitement nllnérique. Le premier type 
consiste en un traitement nllnérique couplé avec une console interactive 
où llana1yste peut suivre le traitement et apporter certaines modifica
tions ou incorporer certaines données spécifiques sur llalgorithme ou 
sur 11environnement physique de la zone étudiée (exemple: la console 
interactive LCT-ll du système SCANIQ). L1autre type de traitement est 



ent i èrement automatisé. Il permet le même type de traitement que le 
type précédent à l'exception du fait que l'analyste ne peut intervenir 

au niveau de l'analyse. 

.) 
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2. DESCRIPTION DES RELATIONS DE BASE SERVANT A L'EDIFICATION DE MODELES DE 
FONTE 

1. Méthode basée sur les degrés-jours: la méthode des degrés-jours repré
sente la forme de modélisation la plus couramment employée pour les 
simulations en raison de sa simplicité et de la facilité d'obtenir les 
données de température. Ell e peut s'exprimer sous l a forme suivante: 

H 
R = a (T - Tb) [-J 

24 

où R = fonte (mm); 
a = taux de fonte (mm/degré-j our) 
T = température (degrés Celsius); 
Tb = température de base (degrés Celsius); 
H = durée en heures. 

2. Modèle de régression linéaire multiple: ce type d'approche est égale
ment très populaire en modélisation en raison de sa simplicité. Il 
adopte la forme suivante: 

où b, ai = coefficient de régression; 
xi = variables entrant dans la régression. 

Cette méthode permet, grâce à diverses méthodes de cal ibration, de 

déterminer les variables influençant la variable dépendante. 

3. Bilan hydrique: selon cette méthode, la différence entre les précipi
tations hivernales acclInulées (P) et l'écoulement hivernal acclITIulé 



(Rc) donnent une estimation de l'emmagasinement. L'équation de base se 

présente comme suit: 

R = a (P - R ) + b c 

où a,b = coefficients de régression. 

4. tt>dèle d'index de précipitation: il se retrouve normalement sous la 

forme: 

R = aP + b 

où R = volume d'écoulement de fonte; 

P = précipitation saisonnière accumulée; 

a, b = coefficient de régression. 

Il peut parfois inclure l'évaporation ou autres variables. 

5. Méthode basée sur des équations générales de fonte: ces équations 

provi ennent pri nci pal ement du recueil Snow Hyd rol ogy et Runoff from 

Snowmelt du U.S. Corps of Engineer (1956 et 1960) ainsi que des travaux 

de plusieurs auteurs. Ces équations générales expliquent les divers 

mécanismes de fonte, du transfert radiatif, de l'accumulation et de 

l'écoulement. Ils nécessitent la calibration et l'optimisation de cer

tains paramètres. 
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3. DESCRIPTION DES INDICES DE COMPARAISON DES DEBITS UTILISES AVEC LE 

MODELE CEQUEAU 

1. Somme du carré des pourcentages des débits journaliers 

où 

La valeur diminue avec le rapprochement des courbes calculées et ob
servées, mais l'importance du débit influence la valeur de l'indice: 

N 
S = E 

i =1 

Qci = débit journalier calculé 
Qoi = débit journalier observé. 

2. Somme du carré des différences des débits journaliers 

où 

Cet indice s'apparente à l'écart quadratique moyen de l'estimation • 
.) 

La valeur de l'indice diminue avec le rapprochement des courbes calcu-
lées et observées. L'importance du débit journalier influence moins 
la valeur que l'indice précédent: 

N 
Sc = E ( Qc i - QO;) 

i=l 

Qci = débit journal ier calculé 
Qo; = débit journalier observé. 

2 

3. Le débit moyen annuel calculé et le débit moyen annuel estimé d'après 
les débits journaliers observés. 



4. Le débit maximum journalier calculé et le débit maximum journalier 
observé, pour une période donnée. 

5. L'erreur de Nash: 

OÙ 

6. 

Une simulation montrant des débits calculés et observés similaires est 
caractérisée par une erreur de Nash se situant près de 1: 

2 
Fo = 

F
2 

= 

Qoi = 

Qci = 

Qo= 

2 2 
Fa - F 

N =---

N _2 
L (Qoi - Qo) 

i=1 

N 2 
E (Qoi - Qc.) 

i=1 1 

débit journalier observé 

débit journalier calculé 

2 
Fa 

débit moyen journalier observé. 

Coefficient de corrélation 

J 

Ce coefficient exprime la dépendance linéaire entre une variable dé
pendante et une variable indépendante (en l'occurence, le débit calcu
l é et 1 e déb i t observé). Une forte dépendance se caractéri se par un 
coefficient se rapprochant de la valeur 1. 



où 

N 
E (Qci - Qc) (Qoi - Qo) 

i =1 

R = -;::===========================::; 
N - 2 N - 2 

(E (QC i - QC) ) (E ( QO i - QO). ) 
i=1 i=1 

Qci = débit journalier calculé 
QOi = débit journalier observé 

Qc = débit journalier calculé moyen 

Qo = débit journalier observé moyen. 

7. Erreur relative au niveau des volumes journaliers 

où 

L'importance du débit influence grandement la valeur de l'indice. Une 
amélioration se définit par une diminution de la valeur de l'indice. 

N 
Er J = E 

;=1 

VOi = volume journalier observé 
Vc. = volume journalier calculé. 

1 

Vo. - Vc. 
1 T 

{ ).1 
VC i 

8. Erreur relative au niveau des volumes journaliers cumulés 

Même interprétation que pour l'indice précédent. 



où 

N 
E 

i=1 

VCo i - VCc i 
( ) 

VCo i = volume journalier observé cumulé 
VCc. = volume journalier calculé cumulé. 

1 

9. L'écart quadratique moyen de l'estimation 

où 

Cet indice est moins influencé par l'importance du débit comparative

ment à l'erreur relative. Une amélioration se traduit par une diminu
tion de l'écart quadratique moyen de l'estimation au niveau de la 

simulation. 

Qci = volume journalier calculé 
Qoi = volume journalier observé 
N = nombre de jours. 

Qci - QOi 2 

( ) 
N 

) 

10. L'erreur absolue journalière 

C'est un indice similaire à l'écart quadratique moyen de l'estimation. 
La différence réside au niveau du nombre d'éléments utilisés pour le 
calcul de l'indice. L'erreur absolue est calculée pour chaque jour et 
ne compte qu'une valeur observée et qu'une valeur calculée, contraire
ment à l'écart quadratique moyen qui compte 181 paires d'observations. 



où 

Toutefois, l'interprétation reste similaire. Une amélioration de la 
simulation se répercute par une baisse de cette valeur. 

Qci = débit journalier calculé 
Qoi = débit journalier observé. 

Cet indice est utilisé pour la réalisation des figures 5.10 et 5.11. 

j 




