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1. Introduction

1.1 Contexte

Le présent travail s’inscrit dans le cadre d’une étude multidisciplinaire visant a « Valider
les €éléments importants du cycle hydrologique dans les simulations de la version 3.6 du
modeéle régional canadien du climat [MRCC(v3.6)] sur le Québec » ainsi qu’a évaluer les
effets estimés par le MRCC(v3.6) dans ses projections de changement climatique. Le
principal objectif de I’étude, qui devrait durée deux ans, est I’examen des bilans
hydrologiques annuels et interannuels et des résultats de diverses simulations du
MRCC(V3.6) effectuées sur des fenétres de 25 années. La majeure partie des analyses
sont effectuées sur une douzaine de bassins hydrographiques québécois et utilisent des
données d’observations d’écoulements obtenues grace a la collaboration des organismes
suivants : Hydro-Québec, Churchill Falls and Labrador Corporation (CFLCo), Alcan,
Ministere de I’Environnement du Québec (MENYV).

Dans le volet télédétection du projet, certains types de données satellites sont exploités
pour évaluer la possibilité de valider des variables du MRCC(v3.6) impossible a valider a
partir des observations conventionnelles (i.e., couverture de neige, le gel du sol,

I’équivalent en eau de la neige).

Le couvert nival est un facteur clé dans la modélisation de la circulation atmosphérique,
du ruissellement, du climat et des changements climatiques. L’albédo élevé de la neige
influence le bilan radiatif global et son contenu en eau représente un grand réservoir
hydrique. De plus, durant le cycle annuel, la néige couvre entre 10% a 40% de
I'hémisphere nord (Hall er al., 2001a; Cordisco ef al., 2003). La source conventionnelle
d'information sur le couvert nival est le réseau de stations météorologiques ou des
observations journaliéres de la présence et/ou de la profondeur de la neige sont relevées.

Ce réseau de stations ne permet pas de fournir des données assez précises pour
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Suivi spatio-temporel du couvert nival a I'aide des données NOAA-AVHR

cartographier le couvert nival a grande échelle et avec une bonne résolution spatiale et ce,

en raison de sa faible densité.

Les données satellitaires représentent alors des sources alternatives d'information sur le
couvert nival et peuvent étre utilisées pour la validation des simulations de MRCC. Par
conséquent, il a été¢ décidé d’explorer le potentiel des données acquises dans le visible et
dans I’infrarouge, pour le suivi spatio-temporelle de la couverture de la neige au sol. Pour
se faire, parmi les 25 années hydrologiques concernées par 1’étude (1975-1999), trois
hivers ont été retenus pour le développement et la validation initiale de I’approche
satellitaire, en raison de leur caractére particulier : 1986-1987, 1991-1992 et 1998-1999.
Les analyses seront effectuées sur une douzaine de bassins versants situés dans la
province de Québec et au Labrador; la validation se fera en particulier sur des bassins du

Saguenay et de Churchill.

1.2 Produits cartographiques disponibles

Déja deés 1966, des cartes du couvert nival a I’échelle continentale de I’Hémisphere Nord
réalisées a partir des données satellitaires ont été produites sur une base hebdomadaire
(Klein et al., 1998). Ces cartes ont été¢ continuellement améliorées a mesure que des
nouvelles données satellitaires devenaient disponibles. Actuellement, plusieurs capteurs
(fonctionnant dans visible et I'infrarouge) embarqués sur différents satellites ont la
capacité de fournir de I’information a I’échelle régionale et globale sur la neige et la
glace. Les principaux capteurs sont: AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) de NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), I’imageur
de GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite), MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) du satellite Terra et le capteur VEGETATION du
satellite européen SPOT (Satellite Pour 1’Observation de la Terre). A T’échelle du bassin
versant, le couvert nival pourrait étre suivi a I’aide des capteurs a plus haute résolution
spatiale tel TM (Thematic Mapper) du satellite Landsat ou HRV (Haute Résolution

Visible) de SPOT. Toutefois, leur couverture temporelle est assez faible.




Chapitre 1, Introduction

Jusqu’en 1997, les produits opérationnels disponibles sur la neige ont été les cartes
hebdomadaires manuelles IMS (Ice Mappind System) couvrant 1'hémisphére nord
produites par le National Environmental Satellite Data and Information Service
(NESDIS). Elles étaient réalisées manuellement & partir des images AVHRR et des
satellites géostationnaires (GOES, METEOSAT). L’analyste se basait sur la derniére
image claire pour délimiter manuellement I’étendue de la neige. Ensuite, le résultat était
numérisé avec une résolution nominale de 190 km. Ce systetme a été amélioré pour
produire des couvertures journaliéres avec une résolution de 23 km (Ramsay, 1998). A
partir de 1999, la résolution spatiale du produit du NESDIS est passée a 5 km grace a une
autre amélioration du systéme IMS qui prend en compte les données du capteur de micro-
ondes passives SSM/I (Special Sensor Microwave Imager) embarqué sur le satellite

DMSP (Defense Meteorological Satellite Program)) (Romanov et al., 2000).

Parallélement, des 1986, le National Operationa1 Hydrological Remote Sensing Center
(NOHRSC) mettait a la disposition des usagers une cartographie régionale de 1’étendue
journaliére de la neige dans 3000 a 4000 bassins versant aux Etats-Unis, 1’Alaska et au
sud du Canada (Bitner et al., 2002; Hall et al., 2002). Ces cartes sont produites d’une
manicre semi-automatique >é partir des données de AVHRR et GOES a une résolution

spatiale nominale de 1 km.

Depuis fin 1999, des cartes de I’étendue de la neige réalisées a partir des images MODIS
sont disponibles : une couverture régionale quotidienne et hebdomadaire (étendue
maximale de la neige pendant les 8 derniers jours) a une résolution de 500 m ainsi qu’une
couverture globale d’une résolution de 0,5 degrés. La cartographie de la neige est
effectuée a I’aide d’un algorithme basé sur le Normalized Difference Snow Index
(NDSI). Cet algorithme est toujours en phase de test et développement (Hall et al., 1995;
Hall et al., 2001b; Hall et al., 2002; Simic et al., 2003).

D’aprés cette bréve revue des produits opérationnels disponibles pour la cartographie
I’étendue de la neige, il s’avére qu’aucun des produits ne peut &tre utilisé pour la
validation des simulations du MRCC en raison de la couverture spatiale limitée, la
résolution spatiale inadéquate ou la non disponibilité d’une série d’observations couvrant

la période de temps ciblée par I’étude (1975-1999). En effet, les cartes produites par le
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NOHRSC, de résolution de 1 km, présentent une couverture spatiale limitée. Celles
produites par le NESDIS n’ont atteint une résolution convenable qu’aprés 1997. Quant
aux cartes produites a I’aide des images MODIS, d’une résolution de 500 m, elles ne sont
disponibles que depuis la fin de 1999. Par ailleurs, la précision des résultats de la
modélisation climatologique dépend grandement de la qualité de la cartographie de
I'étendue du couvert nival. Puisque la maille de modélisation varie entre 25-45 km, la
couverture nivale devrait étre produite a une résolution de l'ordre de quelque kilométres
(Romanov et al., 2000). D’autre part, la faible résolution temporelle des satellites de
haute résolution spatiale limite leur utilisation dans le suivi temporelle de la couverture

de la neige (Hall et al., 2002).

1.3 Objectifs

L’objectif principal du présent travail consiste & développer une procédure opérationnelle
de suivi spatio-temporel de la couverture de la neige au sol a I’aide des images du capteur
AVHRR de NOAA. Ce capteur est tout a fait approprié pour les études de changement
climatique et le suivi temporel de ’état de la surface terrestre. En effet, une longue série
d’observations quotidiennes de la surface terrestre dans le visible et I’infrarouge (de 1981
a aujourd’hui), d’une qualité constante (permettant le suivi temporel) et d’une résolution
spatiale de 1,1 km (un niveau de précision satisfaisant pour des études régionales) est

disponible en ligne (http://www.saa.noaa.gov).

Cet objectif a été scindé en deux objectifs spécifiques :

1. En se basant sur les méthodes et les algorithmes publiés dans la littérature, développer
un algorithme opérationnel de la classification de la neige a ’aide des données

AVHRR pour la zone d’étude;

2. Valider les résultats de classification par rapport aux observations de I’occurrence et

de I’épaisseur de la neige au sol.

Le prochain chapitre décrit la méthodologie utilisée pour cartographier la couverture de

neige. Le troisiéme chapitre de ce rapport présente la validation spatiale et la validation
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temporelle de 1’algorithme de classification pour les résultats de la saison 1986-1987,

1991-1992 et1998-1999.
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2. Méthodologie

2.1 Données satellitaires

Les données images utilisées dans le présent travail ont été acquises par le capteur
AVHRR, embarqué a bord de la série de satellites NOAA. La derniére génération de cette
série a débuté avec TIROS-N en 1978 puis suivi par NOAA-6 jusqu’a NOAA-18,
actuellement en service. Il s’agit d’un satellite a orbite polaire quasi héliosynchrone (en
phase avec le soleil) & une altitude nominale variant de 833 a 870 km. Il a une inclinaison
de 98.9° et une période orbitale de 102 minutes. Grace a la rotation de la terre autour
d’elle-méme, le satellite balaie toute la surface de la terre, d’est en ouest, avec un
chevauchement qui s’accentue vers les poles. Le satellite fait 14,1 orbites par jour. Il
croise le plan de 1’équateur deux fois par jour, approximativement au méme endroit (en
réalité, il ne revient au méme endroit qu’aprés 8 jours a cause d’un léger décalage a
chaque orbite) : une fois I’avant-midi (orbite descendante) et une autre 1’aprés-midi
(orbite ascendante). Deux satellites sont en opération simultanément. De la sorte,
n’importe quel point du globe est couvert par au moins quatre passages, quotidiennement.

En allant de I’équateur vers les pdles le nombre de passages augmente.

Afin de pouvoir suivre I’évolution de la neige au sol, surtout pendant les phases de
formation et de fonte, les images quotidiennes ont été acquises du 1% octobre au 15
décembre et du 1" avril au 31 mai de chacune des trois période cibles (1986-1987, 1991-
1992 et 1998-1999). Les images du début de 1’aprés-midi ont été privilégiées. Les images
- de mi-journée sont moins sensibles aux effets topographiques qui se manifestent par des

variations dans les conditions d'illumination (Voigt ef al., 1999).
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2.2 Le capteur AVHRR

Le capteur AVHRR (Tableau 1) est un radiomeétre balayeur mesurant le rayonnement
dans cinq régions différentes du spectre ¢lectromagnétique. Le capteur couvre une région
du spectre électromagnétique allant du visible jusqu’a ’infrarouge thermique en passant
par infrarouge proche et I’infrarouge moyen. Le balayage longitudinal de la scéne
s’effectue grace au déplacement du satellite. Le balayage transversal est réalisé a 1’aide
d’un miroir rotatif. Afin d’assurer une couverture quotidienne de tout le globe, le miroir
balayeur de AVHRR couvre une importante scéne (2700 km). A chaque rotation du
miroir, 2048 mesures sont effectuées a I’intérieur d’un angle maximal de balayage de
55.4° de part et d’autre du nadir. Sa résolution spatiale est de 1,1 x 1,1 km au nadir et
atteint, a cause de I’importance de la scéne et de la courbure de la terre, 2,4 x 6,9 km a la

limite du champ balayé.

Tableau 1 :Caractéristiques du capteur AVHRR.

Parameétres spatiaux

Angle de balayage : +55,4°
Champ balayé : - 2700 km
Résolution spatiale : 1,1 x 1,1 km au nadir

2,4 x 6,9 km a la limite du champ balayé

Parameétres spectraux

Canal : 1 2 3 4 5
Région spectrale : rouge infrarouge infrarouge infrarouge infrarouge

proche moyen thermique thermique
Bande spectrale (um) : 0,58-0,68 0,725-1,10  3,55-3,93 10,3-11,3  11,5-12,5
Codage : 10 bits pour tous les canaux
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2.3 Pré-traitements

Du fait qu’elles ne sont pas utilisables dans leur format brut et qu’elles sont affectées par
un certain nombre de facteurs indésirables lors de leur acquisition, les données AVHRR
dotvent subir une série de pré-traitements. Ceci comprend 1’étalonnage (calibration) des
données brutes et leur correction radiométrique et géométrique (Figure 1). L’ensemble

des pré-traitements a été réalisé dans le logiciel PCI.

L’¢talonnage des données AVHRR permet de transformer les données brutes fournies par
le capteur en paramétres physiques. Les données dans le visible et I’infrarouge proche
(canaux 1 et 2) sont converties en albédo (Al et A2). Les données dans I’infrarouge
moyen et thermique (canaux 3, 4 et 5) sont converties en température de brillance (T3, T4
et T5). Le module AVHRRAD de PCI se sert d’une série de coefficients d’étalonnage
ainsi que des données de navigation orbitale inclus dans I’image brute. Egalement, ce
méme module permet d’effectuer la principale correction radiométrique appliquée aux
données dans le visible et I’infrarouge proche (canaux 1 et 2), a savoir leur correction par

rapport a I’angle zénithal solaire.

Dans une aussi grande scéne que celle de AVHRR, on assiste a un grand changement de
I’angle zénithal solaire (sur 2700 km le temps solaire local change 1,6 fois) et de ’angle
de visée. Par conséquent, utilisation d’une série temporelle d’images implique 1’emploi
d’une grande variété de configurations de la géométrie d’acquisition (soleil-cible-
capteur). Ainsi, une méme surface cible pourrait étre observée a partir de différents
angles et sous différentes conditions d’illumination. Or la plupart des surfaces naturelles
ne reflétent pas le rayonnement électromagnétique d’une maniére isotropique mais plutot
selon une fonction angulaire propre a chaque type de surface connue sous le nom de la
fonction de distribution de la réflexion bidirectionnelle (connue sous 1’acronyme anglais

BRDF pour bidirectional reflectance distribution function).

Plusieurs travaux ont été consacrés a I’étude et la modélisation de la BRDF et ont
démontré I’importance d’en tenir compte dans les études impliquant la réflectance
terrestre dans les régions du visible et du proche infrarouge (Roujean et al., 1992; Wu et

al., 1995; Roberts, 2001). Latifovic et al. (2003), par exemple, ont proposé un modéle
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semi empirique pour la correction des effets de la BRDF dans les données optiques du
capteur AVHRR acquises au-dessus d’une dizaine de types adapté au Canada. Toutefois,
ce modele a été développé pour la saison estivale. Aprés une revue de littérature
exhaustive, nous n’avons noté aucun mode¢le de correction de la BRDF qui soit applicable
aux conditions de formation et fonte de la neige (le développement d’un tel modéle
dépasse le cadre de la présente étude). Par conséquent, aucune correction pour les effets
de la BRDF n’a ét¢ appliquée aux images et les surfaces observées ont été considérées
ainsi comme des cibles lambertiennes. Toutefois, il serait intéressant d’évaluer 1’effet de

cette hypothése sur la précision des parameétres extraits a partir de telles données.

Ainsi, les mesures de réflectance dans les canaux 1 et 2 n’ont été normalisées que par
rapport aux conditions d’illumination. Cette normalisation permet tout de méme de
comparer les données de réflectance dans les canaux 1 et 2 d’une méme image ainsi que
celles d’images de dates d’acquisition différentes. Pour les parties de I’image pour
lesquelles 1’angle zénithal solaire dépasse les 85 degrés, la correction est invalide. Ces
parties ont été éliminées. Ceci est particulierement le cas des images de la fin novembre
et de décembre. Par ailleurs, afin de tenir compte des fluctuations saisonniéres dans les
conditions d’illumination, les deux premiers canaux ont été normalisés par rapport a la

distance moyenne Terre-Soleil.

Par ailleurs, les données de AVHRR dans le visible et ’infrarouge sont affectées par
I’atmosphére. En effet, celle-ci n’est pas parfaitement transparente dans cette région
spectrale, puisque ses différentes composantes (principalement : H,O, O3, CO; et les
aérosols) viennent modifier 1’énergie émise par la surface terrestre par leur émission et
absorption. La correction des effets atmosphériques requiert des données de profils
atmosphériques, au moment de ’acquisition de I'image. Ces profils sont obtenus par
sondages a I’aide de ballons sondeurs ou par des observations satellitaires. Les profils
atmosphériques fournissent au modele de correction des informations sur sa composition
de 1’atmosphére, sa pression ou sa température. Ce dernier, estime les coefficients
d’absorption, transmittance et de diffusion des différentes couches, nécessaire pour la
correction du signal en provenance de la surface terrestre. Malheureusement, nous ne

disposons pas de telles données et I'utilisation de profiles atmosphériques standard ne
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fera qu’alourdir la procédure de prétraitement sans pour autant que le gain dans la

précision de données soit évident. Par conséquent, les données utilisées ici n’ont subi

aucune correction atmosphérique.

Images AVHRR brutes en 5 bandes

| |

Ftalonnage
(AVHRRAD)

Visible:

Albédo Infrarouge: Température de brillance

Corr

Radiométrique
(AVHRRAD)

ection

Correction
Géométrique
(AVHRCOR)

]

Images AVHRR corrigées et étalonnées

AT

Figure 1 : Schéma des pré-traitements des images AVHRR.
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Les images produites par le capteur AVHRR ne sont pas géoréférencées. De plus, elles
contiennent des distorsions géométriques dues aux effets conjugués de 1’étendue du
champ balay¢, du mouvement du satellite, de la variation de son altitude, de la rotation de
la terre et de la courbure de celle-ci. La correction géométrique consiste a réduire les
déformations spatiales dans les images et les rattacher & un systéme de projection usuel.
Le module AVHRCOR a ét¢ appliqué pour corriger les images géométriquement. Ce
dernier exploite les données de navigation du satellite (position, altitude, trajectoires, etc.)
transmises avec les données brutes ainsi que la géométrie de la terre pour reconstruire la
géométrie des images. A partir de chacune des images, une sous-région couvrant le
territoire 4 I’étude (82°30°0, 58°N; 60°0, 46°N)' a été extraite pour étre exploitée dans le

reste de 1’étude.

2.4 Algorithme de classification de la neige au sol

Etant donné que la neige, contrairement & plusieurs surfaces naturelles, affiche une
grande réflectance dans l'infrarouge moyen en plus d’avoir une réflectance élevée dans le
visible, plusieurs techniques prometteuses exploitant cette propriété ont été appliquées
avec succés pour la cartographie de la neige : classification spectrale supervisée (Qobilov
et al., 2001), les réseaux de neurones artificiels (Welch et al., 1992), les techniques de
segmentation (Simpson ef al., 1998) ou la modélisation sous pixels (Vikhamar et Solberg,
2002). Cependant, ces techniques, quoique parfaitement efficaces a 1’échelle locale, le
sont moins a I'échelle régionale ou globale puisqu’elles requiérent un effort soutenu pour
leur étalonnage et leur application. Par conséquer:t, pour les études de suivi de la neige a
grande échelle et sur une longue période de temps comme dans le cas la présente étude,
des techniques de classification a I"aide de seuils hiérarchiques sont plus appropriées en

raison de leur simplicité, transparence et rapidité (Hall ef al., 2001a).

" Pour les images de la saison 1998-1999, I’étendue de la zone extraite des images est légérement

plus petite : (79°0, 58°N; 60°0, 46°N).
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Différents algorithmes employant des seuils de classification pour la cartographie de la
neige au sol a I’aide de I’imagerie AVHRR ont été proposés dans la littérature (Hutchison
et Locke, 1997; Voigt ef al., 1999; Kangas et al., 2001; Ananasso ef al., 2003; Appel et
Bach, 2003). Afin de discriminer les différentes surfaces présentes dans la scéne, les
seuils employés sont congus en se basant sur les différences dans leur réponse spectrale
dans les canaux de AVHRR. Les différents seuils correspondent a la valeur d’une bande
ou une combinaison de bandes de AVHRR. Il sont déterminés empiriquement et different
d’un algorithme a un autre. IlIs sont appliqués a ’ensemble de I’'image d’une maniére
séquentielle pixel par pixel. Cependant, ’ensemble des algorithmes emploient la
réflectance dans la bande 3 de AVHRR (3,7 pm) comme critére de ségrégation entre la
neige et les nuages. En effet, dans les deux bandes du visible, les surfaces enneigées et les
nuages présentent des propriétés spectrales similaires. En revanche, les surfaces
enneigées se caractérisent par une plus faible réflectance dans I’infrarouge moyen que les
nuages bas, formés de gouttelettes d’eau. Ceci est moins vrai pour les nuages formés de

particules de glace.

Toutefois, la réflectance dans la bande 3 de AVHRR (infrarouge moyen) n’est pas
disponible directement? dans les données AVHRR. En fait, le rayonnement mesuré par le
capteur dans cette région spectrale est composé, pendant le jour, du rayonnement solaire
réfléchi par la surface terrestre et de ’énergie émise par cette derniére’. Certains auteurs
(Allen et al., 1989; Gesell, 1989) ont proposé une méthode indirecte d’estimation de la
réflectance dans la bande 3 utilisant la température de brillance dans la bande 4 pour
estimer et soustraire 1’énergie émise par la surface terrestre dans la bande 3. Kongas et al.
(2001) ont aussi proposé une méthode d’estimation de la réflectance dans la bande 3. Elle
consiste a utiliser la différence de température T3-T4 comme une mesure de la
réflectance dans I’infrarouge moyen. C’est cette derniére méthode qui a été adoptée et

appliquée dans le présent travail.

* Depuis avril 1999, P’information dans I’infrarouge moyen est désormais disponible a partir des
données AVHRR gréce a la nouvelle bande 3a (1,6 um) ajoutée au capteur embarqué sur NOAA-
15. Cette bande est composée entierement d’énergie solaire réfléchie.

3 Pendant la nuit, celle-ci est composée uniquement de 1’énergie émise par la terre.
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Suivi spatio-temporel du couvert nival a I'aide des données NOAA-AVHRR

L’algorithme de classification des images AVHRR développé dans la présente étude a été
inspiré de celui proposé par Voigt et al. (1999). 1l s’agit d’un algorithme a seuils multi-
canaux pour le suivi du couvert de la neige. Selon Voigt ef al. (1999), la technique
présentée surpasse la classification supervisée et non supervisée. Comparée aux
observations au sol (le pixel centré sur la station météo affichant 10 cm de neige ou plus
est considéré comme couvert de neige), la technique affiche un taux de réussite variant

entre 60% et 90%.

L’algorithme est congu pour distinguer trois catégories de surface: neige, nuages et
autres. Il est constitué d’une combinaison de 6 seuils séquentiels. L'application des seuils
va du moins restrictif au plus sévére. Un pixel qui réussi tous les seuils est classé comme

neige, sinon il est catégorisé comme nuages ou autre (Figure 2) :

1. Le pixel doit avoir une T4 inférieure a la température maximale que pourrait avoir la

neige. Sinon, le pixel est classé autre que neige ou nuage;

2. Le pixel doit avoir une T4 supérieure a la température minimale que pourrait avoir la

neige. Sinon, le pixel est classé en nuages (plus froide que la neige);

3. Le pixel doit avoir une différence de température AT45 (T4-T5) inférieure a celle des

voiles nuageux tels les cirrus. Sinon, le pixel est classé en nuages;

4. Le pixel doit avoir un indice de végétation NDVI* inférieur au maximum que pourrait
avoir la neige. Sinon, le pixel est classé autre que neige ou nuage. Les valeurs de
NDVI varient entre 1 et -1. Normalement, la neige présente des valeurs de NDVI

négatives ou de faibles valeurs positives;

5. Le pixel doit avoir une différence de température AT34 (T3-T4) inférieur a la valeur
maximale que pourrait avoir la neige. Sinon, le pixel est classé en nuages. Dans la

bande 3, la réflectance de la neige est beaucoup plus basse que celle des nuages bas;

*NDVI=(A2-A1)/(A2+A1)
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Chapitre 2, Méthodologie

6. Le pixel doit avoir un albédo dans la bande 1 (A1) supérieur a la valeur minimale que
pourrait avoir la neige. Sinon, le pixel est classé autre que neige ou nuage. La neige a

normalement un albédo dans le visible supérieur aux autres surfaces.
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Suivi spatio-temporel du couvert nival & I'aide des données NOAA-AVHRR

1: AUTRE

2: NUAGE

3: NUAGE

4 @ AUTRE
oul

5: AT34<AT 3y NUAGE
oul

6: AUTRE

NEIGE

Figure 2 : Organigramme de I’algorithme multi-canaux hiérarchique séquentiel de
classification des images AVHRR.
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3. Validation de I’algorithme de cartographie du

couvert de neige

3.1 Etalonnage de I'algorithme de classification

Aprés une sélection visuelle, seule les images présentant une couverture nuageuse
minimale ont été retenues. Elles ont été utilisées pour 1’étalonnage et la validation de
I’algorithme de cartographie de la couverture de la neige au sol (voir Annexes pour une

liste exhaustive des images).

Dans le but d’étalonner I’algorithme de classification, des échantillons de pixels ont été
extraits a partir de chacune des images sélectionnées, au-dessus de zones appartenant aux
trois catégories de surface présentes dans la scéne (neige, nuages et autres). Ces zones ont
¢été identifiées visuellement et délimitées manuellement dans le systéme PCI. Par la suite,
les percentiles des données radiométriques (T4, AT45, NDVI, AT34 et Al) des
échantillons de pixels ont été calculés. Les percentiles ont servi a batir les valeurs des
seuils de 1’algorithme dépendamment. Le Tableau 2 présente les valeurs des seuils ainsi

obtenus.

Tableau 2 : Valeurs des seuils de I'algorithme de classification des images AVHRR

Seuil Paramétre Valeur du seuil pour Valeur du seuil pour le
PPautomne printemps

1 T4 2749 °K 289,3 °K

2 T4 240,2 °K 2542°K

3 AT45 2°K 2 °K

4 NDVI 0,14 0,19

5 AT34 7,4 °K 11,3°K

6 Al 22,8% 12,1%




Suivi spatio-temporel du couvert nival a l'aide des données NOAA-AVHRR

De prime abord, les tests de comparaison (test de Student) effectués sur les données
radiométriques extraites au-dessus des zones d’échantillonnage ont montré que les
caractéristiques radiométriques des différentes catégories de surface sont
significativement différentes dépendamment s’il s’agit d’images d’automne ou de
printemps. Par conséquent, nous avons choisi d’établir des valeurs seuils différentes pour
les images d’automne et de printemps. La valeur seuil de AT45 est par contre

temporellement stable.

Le premier et le deuxiéme seuil correspondent, respectivement, au 99°™ et au 1
percentile de la température T4 observée au-dessus des échantillons de pixels enneigés. Il
est a remarquer que les valeurs de température sont plus élevées au printemps qu’elles en
le sont en automne. Ce qui refléte bien des conditions plus douces pendant la fonte de la
neige. La valeur du troisieme seuil a été €tablie a 2°K, une valeur typique, utilisée pour
détecter la plupart des voiles nuageux minces. Plus la valeur est grande, plus est grande la
chance de laisser passer des cirrus épais. En revanche, plus la valeur est faible plus
grande la chance de classer faussement des pixels en nuages. Quant au quatri¢éme seuil, sa
valeur correspond au 99°™ percentile de NDVI des pixels de la classe neige. Le
cinquiéme seuil, quant & lui, représente le principal discriminant entre la classe neige et la
classe nuages. Toutefois, ce seuil ne permet pas de séparer avec précision les surfaces
enneigées et les nuages formés de cristaux de glace. Or ces derniers sont plus fréquents
vers la fin de I’automne. Pour cette raison, la valeur du cinquieme seuil pour les images
d’automne a été fixée 4 un niveau plus sévére a savoir le 95°™ percentile contre le 99°™
percentile pour les images de printemps. La valeur du dernier seuil servant a séparer les
pixels de neige des pixels non enneigés a été établie au 1" percentile de 1’albédo de la
bande 1. Ceci se base sur le fait que les pixels sans neige présentent une réflectance dans

la bande 1 inférieure a celle des pixels enneigés.

Malgré que les données des deux bandes du visible (A1 et A2) utilisées dans 1’étalonnage
de I’algorithme ne soient pas corrigées aux effets de la FDRB, il est important cependant
d’en mesurer I’effet sur la précision de 1’étalonnage en particulier sur les seuils de
classifications. Il faut rappeler que les données de ces deux bandes interviennent au

niveau de deux seuils : le quatriéme a travers le NDVI qui est une combinaisons de Al et
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Chapitre 3, Validation de I'algorithme de cartographie du couvert de neige

A2 et le sixieme qui fait appel uniquement a Al. Par ailleurs, Roberts (2001) a estimé
I’erreur de la réflectance bidirectionnelle (FDRB) sur Al et A2. Celle-ci s’éléve a +5% et
+12,5%, respecﬁvement. A l’aide de la simulation Monte Carlo, nous avons estimé
I’'impact de cette incertitude sur les deux seuils en question. Ainsi, il s’est avéré que le
quatriéme seuil se situerait au niveau de 93°™ percentile au lieu du 99"™ et le sixiéme
seuil au niveau de 2™ au lieu du 1'". En d’autres termes, si on répéte 1’expérience
d’échantillonnage de pixels un grand nombre de fois en recalculant les seuils a chaque
fois, on trouverait que 93% des pixels de neige auraient un NDVI inférieur au seuil retenu
contre 99%, actuellement; et que 98% des pixels de neige auraient une valeur de Al
supérieure au seuil retenu contre 99%, actuellement. Ainsi, ces niveaux d’incertitude
pourront servir a expliquer en partie les divergences éventuelles entre les résultats de

classification a I’aide de I’algorithme et les observations de neige.

’algorithme de classification ainsi €talonn€ a ét¢ appliqué aux zones d’échantillonnage
identifiées auparavant afin d’en mesurer les performances. Le Tableau 3 présente les
résultats de comparaison entre les échantillons de pixels dans chaque catégorie de

surfaces identifiées et les résultats de leur classification a I’aide de I’algorithme.

11 est a noter que le succes de la classification représente le rapport du nombre de pixels
bien classés dans une catégorie donnée par rapport au nombre total de pixels de la
catégorie en question. L.’erreur d’omission représente la fraction de pixels d’une catégorie
donnée qui ont été faussement classés par 1’algorithme dans d’autres classes de surface.
L’erreur de commission, quant a elle, donne la quantité de pixels appartenant & d’autres

classes de surface et qui ont été attribués par erreur a la catégorie en question.
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Suivi spatio-temporel du couvert nival a I'aide des données NOAA-AVHRR

Tableau 3 : Matrices de confusion des résultats de la classification des images AVHRR

comparés aux échantillons qui ont servi pour batir ’algorithme de classification.

Automnes : Classification

1986, 1991 et 1998 Nuages |Autre Neige Total Omission (Succeés

Echantillons |Nuages 450237 9926 43167 503330 11% 89%
Autre 379 102190 10770 113339 10% 90%
Neige 11631 4928| 159276 175835 9% 91%
Total 462247 117044 213213 792504 90%

Commission 3% 13% 25%

Printemps : Classification

1987, 1992 et 1999 Nuages |Autre Neige Total Omission |Succes

Echantillons |Nuages 573618 3263 4037| 580918 1% 99%
Autre 4122] 141469 8336 153927 8% 92%
Neige 15762 18606 583293 617661 6% 94%
Total 593502 163338| 595666] 1352506 96%

Commission 3% 13% 2%

D’apres le Tableau 3, I’algorithme réussi a identifier les trois catégories de surface avec
un taux de succes élevé dépassaht les 90%. Ce succes est plus marqué dans le cas des
images du printemps 1999. Ceci revient au fait que les images d’automne sont plus
sujettes aux erreurs de commission surtout en ce qui concerne la classe « Neige ». En
effet, pres 20% des pixels rattachés a cette catégorie proviennent en fait de la classe
« Nuages ». Ceci est attribuable a la présence de nuages formés de cristaux de glace qui
sont plus fréquemment observés en automne et que 1’algorithme confond avec la neige. A
ceci s’ajoute aussi I’imprécision dans I’établissement des échantillons de pixels de neige
dans les images d’automne. En effet, vu la faible étendue des surfaces enneigées dans les
images d’automne, il est possible que des pixels appartenant a& d’autres classes
(particuliérement la classe « Autre ») soient échantillonnés comme « Neige ». Ces
performances légérement plus faibles dans le cas des images d’automne se traduiraient

par une légére surestimation de 1’étendue de la neige.

En ce qui concerne les images de printemps, la plus importante confusion a lieu entre la

« Neige » et la classe « Autres ». Prés de 11% des pixels classés dans cette catégorie en
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ét¢ identifiés lors de 1’échantillonnage comme étant des pixels enneigés. La aussi
I’imprécision dans [’¢tablissement des échantillons de pixels dans les images de
printemps pourrait expliquer en partie cette confusion. En effet, vu I’étendue des surfaces
sans neige relativement plus faibles dans les images de printemps, il est possible que des
pixels enneigés surtout en milieu forestier (ou la neige est masquée en partie par le
couvert forestier ce qui rend sont identification visuelle plus difficile) appartenant & la

classe neige soient échantillonnés comme étant sans neige.

Le taux de suécés global de la classification ainsi que les erreurs d’omission et de
commission permettent d’apprécier la qualité globale de la classification. Cependant, ces
parameétres ne sont pas indépendants de la qualité de I'échantillonnage des pixels. 11 est
possible par contre d’en juger de la qualité d’une classification indépendamment de
I'échantillonnage des pixels et ce a I’aide du coefficient Kappa (K). K est calculé comme

suit :

r
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Ou 1 est le nombre de lignes dans la matrice de confusion, x; est la valeur la i"*™

diagonale de la matrice de confusion, xi; est le total de la ligne i de la matrice, X+ est le

total de la colonne i et N représente la taille totale de 1’échantillon.

Le coefficient K permet de mesurer le gain obtenu a 1’aide de la méthode de classification
retenue par rapport & une classification complétement aléatoire. Les valeurs de K varient
de 0 a 1: la valeur 0 n’indique aucun gain par rapport a une classification aléatoire et la
valeur 1 correspond a une classification parfaite. Généralement, des valeurs supérieures a

0,40 indiquent une classification acceptable.

En calculant le coefficient K pour les résultats de classification présentés au Tableau 3, il
s’avére que 1’algorithme développé dans la présente étude offre de bonnes performances.
Puisque la méthode de classification appliquée aux imag