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RESUMÉ

Cette recherche a pour objectif principal le suivi de l'évolution du couvert nival durant la période

de fonte au sud du Québec en utilisant le capteur VEGETATION. En effet, ce capteur se

caractérise par une bonne répétitivité temporelle, 24 heures, et un large champ de vue, 2500*2500

km. Il permet ainsi un bon suivi spatio-temporel du couvert nival durant la période de fonte.

Cependant, la résolution spatiale du capteur VEGETATION n'est que d'1 km2. Pour des fins de

modélisation hydrologique et pour des bassins versants de petite ou moyenne taille, il est utile de

savoir combien il y a de neige, en terme de pourcentage de surface, dans un pixel VEGETATION.

Dans cette étude l'estimation du couvert nival se base sur la combinaison d'une image VGT

acquise durant la période de fonte, i I avril 1999, avec deux autres images VGT, dites de

réfrrences, acquises en période de couvert total de neige et en absence totale de neige,

respectivement le 8 février et le 2 mai 1999. Ainsi, pour chacun des pixels VGT des indices

spécifiques de neige (F et NDSI) sont obtenus. Parallèlement, pour chacun de ces pixels VGT, le

pourcentage, en terme de surface, couvert de neige est extrait d'une image de haute résolution

spatiale, capteur F{RVIR de SPOT4, acquise aussi le l1 avril 1999. Les équations d'estimation du

couvert nival relient les valeurs des indices de neige aux pourcentages de neige. Toutefois la

répétitivité temporelle du capteur HRVIR étant de 26 jours, il est impossible de pouvoir compter

sur ce capteur pour effectuer le suivi de la fonte de neige.

En constatant que le I I avril 1999 il ne restait pas beaucoup de neige dans la région d'étude, nous

avons refait les mêmes étapes en utilisant une image VGT du 2 avril 1999 et une autre de haute

résolution spatiale, capteur HRV (SPOT2), du même jour. Ainsi, nous avons cartographié la

distribution du couvert nival au sud du Québec pour les deux dates citées et aussi pour le 27 mars

et le 5 awil 1999.

Un autre volet intéressant dans cette étude concerne l'estimation des réflectances des classes

d'occupation du sol en utilisant les images VGT. En fait, la réflectance d'un pixel VGT est la

combinaison de celles des éléments de surface qui le composent. En appliquant le modèle linéaire

de composition des réflectances nous avons pu estimer à partir de l'image VGT du I I avril 1999

les réflectances des classes d'occupation du sol issues de I'image de haute résolution spatiale.
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Finalement, les images du 11 et du 2 avril 1999 utilisées dans le cadre de cette étude ne

contiennent pas assez de neige pour pouvoir définir des relations satisfaisantes. Toutefois, nous

avons déterminé les pourcentages de neige sur chaque pixel VEGETATION avec une précision

tout à fait acceptable, 80% des pixels de la sous-image VGT du I 1 avril sont estimés à + l0oÂ. La

méthodologie que nous avons adoptée tout au long de cette étude peut être appliquée dans un

contexte opérationnel moyennant quelques petits ajustements.
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INTRODUCTION

1 .1 Problématique générale et contexte de la recherche

Comportant une population de sept millions d'habitants, le Québec s'étend sur une superficie de

1,7 millions de kilomètres carrés, ce qui équivaut à titre de comparaison à plus de trois fois la

superficie de la France. Près de 3%o des réserves d'eaux douces renouvelables de la planète sont

localisées au Québec. L'importance de l'eau dans cette région réside dans les faits suivants :

Le Québec a axé une partie importante de sa croissance et de son
développement sur le secteur de l'énergie, en mettant en valeur et en
exploitant les ressources hydrauliques disponibles sur son territoire. Les
résultats obtenus sont spectaculaires. L'économie québécoise s'est en
effet taillé une place de choix, à l'échelle mondiale, en matière de
production et d'utilisation de l'électricité. Une activité industrielle
intense a été rendue possible grâce à cette énergie abondante,
exploitable à un coût de revient qui compte parmi les plus bas en
Amérique du nord. Le potentiel économiquement exploitable
hydroélectrique québécois demeure considérable (site Internet du
ministère des ressources naturelles du Québec).

En tenant compte des faits avancés précédemment, il est de toute évidence qu'au Québec la

ressource en eau est l'un des piliers de l'économie. L'optimisation de son utilisation, et ainsi la

génération d'un profit économique maximal, ne peut être atteinte qu'à travers une gestion

adéquate faisant appel au maximum d'informations relatives au cycle de l'eau.

Cependant, et comme il est connu de tous, au Québec l'hiver est assez rigoureux et les

températures peuvent facilement descendre aux alentours de -30oC, et même plus! Durant la

saison hivernale la nature solide de l'eau perturbe la dynamique de l'écoulement superficiel et

aussi celle de l'infiltration souterraine. D'énormes quantités d'eau se trouvent ainsi accumulées

sous forme de neige. Elles sont considérées par les économistes comme un capital énergétique en

état de gel, tandis qu'en terme de sécurité elles constituent un risque potentiel de catastrophes

nafurelles. Au printemps, ces stocks d'eaux passent rapidement, de quelques jours à quelques

semaines, de la phase solide à la phase liquide. Le rôle de la modélisation hydrologique se

concrétise à ce stade par la simulation des différents scénarios possibles d'écoulement de ces

quantités importantes d'eau dans les bassins versants. Cela constitue une contribution importante

aux processus de gestion des ressources hydriques. Ceux-ci visent en premier lieu la sécurité des
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personnes et I'intégrité de leurs biens. Deuxièmement, ils visent l'optimisation des rapports reliant

la dynamique de l'eau à l'économie afin d'y augmenter le rendement.

1.2 Présentation du sujet de recherche

Cette étude intitulée <Estimation de la distribution spatiale du couvert nival au printemps dans le

sud du Québec, à l'aide du capteur VEGETATION> représente une application qui concrétise

l'interaction entre la télédétection spatiale et les sciences hydrologiques. En fait,Ia télédétection

est définie ofFrciellement comme étant l'ensemble des connaissances et techniques utilisées pour

déterminer des caractéristiques physiques et biologiques d'objets, par des mesures effectuées à

distance, sans contact matériel avec ceux-ci (COMITAS, 1988). Les sciences hydrologiques

recouvrent quant à elles, toute action ou toute recherche se rapportant à l'eau, au cycle de l'eau et

à leurs applications (Roche, 1986). L'un de ses objectifs est la détermination des processus qui

relient la précipitation à la quantité d'eau qui s'écoule en défrnitive dans le réseau hydrographique

d'un bassin versant (Bonn, 1996). Le lien étroit qui relie les deux sciences réside dans le fait que

la télédétection contribue à la détermination des caractéristiques d'une surface pour laquelle les

mécanismes d'écoulement sont à modéliser. En fait, un modèle peut se définir comme suit :

Représentation concrète ou abstraite d'une réalité physique,
économique, sociale ou autre, élaborée dans le but de simuler son
fonctionnement, ou au moins son comportement, afin d'en tirer toute
conséquence concernant l'estimation de ses paramètres, son évolution,
les prévisions de son exploitation etc... (Roche, 1986).

Dans le cas de notre sujet, plus la cartographie du couvert nival, sur une large étendu spatiale, est

déterminée avec précision et est mise à jour avec une fréquence compatible à celle de la vitesse de

la fonte printanière, plus l'estimation par les modèles hydrologiques de la quantité de neige qui

fond est précise.

1.2.1 Objectifs de l'étude

L'objectif principal de cette étude est d'explorer la capacité du capteur VEGETATION

(résolution spatiale de I Km2) pour estimer la distribution spatiale du couvert nival. Cette

estimation est faite durant la période de fonte printanière dans le sud du Québec. Le choix du

capteur VEGETATION se justifie par son large champ de vue qui permet une répétitivité

temporelle de I'ordre du jour.
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Il s'agit donc d'estimer, en termes de pourcentage de surface, combien il y a de neige au sein de

chacun des pixels qui composent les images acquises par le capteur VEGETATION. Les résultats

de cette estimation constituent des données de base pour les modèles hydrologiques pendant et

après la période de fonte. En essayant d'atteindre l'objectif principal, les trois objectifs

secondaires suivants se sont dégagés:

1. <L'estimation des réflectances des classes d'occupation du sol à partir d'images de type

VEGETATION). Dans cette partie, nous avons essayé d'estimer les réflectances des classes

d'occupation du sol à partir des réflectances des pixels de basse résolution. Ce genre

d'application peut servir pour faire un suivi temporel de l'évolution des albédos etlou des

comportements spectraux des differentes classes d'occupation du sol.

2. <L'ajustement des eileurs de positionnement des localisations géographiques des images

VEGETATION). Pendant leur acquisition, les images VEGETATION peuvent être sujettes à

des erreurs de localisation géographique. Dans cette partie nous avons appliqué une méthode

développée par Fortin et al., (1998) pour estimer ces erreurs.

3. <La distribution sous pixel de la neige dans les images VEGETATION selon les classes

d'occupation du sol>. Un pixel VEGETATION est un pixel de basse résolution spatiale

(1km2), il peut donc couvrir plusieurs classes d'occupation du sol. Cette partie est consacrée à

l'étude des relations qui existent entre le pourcentage des classes d'occupation du sol dans les

pixels VGT et son contenu total en neige.

1,2.2 Problématique relative au sujet de recherche

La télédétection a toujours cherché à concilier deux objectifs opposés : voir le plus grand temtoire

possible avec la meilleure précision possible (Bonn et Rochon, 1993). Dans ses applications

civiles ce compromis n'a pas pu être réalisé jusqu'à présent, et plus la limite de la résolution

spatiale est fine plus la surface observée est petite. Ce qui implique une augmentation du temps

qui s'écoule entre I'acquisition de deux images consécutives au-dessus d'une même région

(répétitivité temporelle). Cependant, il existe des satellites avec possibilité de dépointage

programmable des capteurs. Ce genre de capteurs peut générer des images d'une fine résolution

spatiale avec une grande répétitivité temporelle. Par exemple, I'utilisation conjointe des deux

capteurs (dépointables) de haute résolution HRVIR à bord de SPOT4 et HRV à bord de SPOT2

pennet de réduire la répétitivité temporelle de 25 jours à seulement quelques jours. Toutefois, cela
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n'est utile que pour des applications à une échelle locale dont la superficie ne dépasser pas 3600

km2 160x60 km). Cependant, dans plusieurs études l'utilisateur, en ayant recours à la télédétection

spatiale, veut souvent couwir le plus grand territoire possible.

Pour impliquer la télédétection dans l'étude des phénomènes régionaux à évolution temporelle

rapide il est nécessaire d'avoir à la fois :

étudié,

fréquence d'évolution du phénomène étudié.

La durée de ces phénomènes varie de quelques jours à quelques semaines et c'est le cas par

exemple des feux de forêts, croissance des cultures, inondations et, dans le cas de notre étude

l'évolution de la fonte du couvert nival. Il est évident alors que pour de telles études nous ne

pouvons pas utiliser des images de haute résolution spatiale, puisque :

capteur HRVIR de SPOT,

dans la partie visible et proche infrarouge du spectre électromagnétique. Dans cette partie du

spectre le couvert nuageux masque l'information spectrale recherchée. Ce phénomène est plus

marquant s'il affecte des images spatiales dont le champ de couverture spatiale est restreint et

dont la répétitivité temporelle est faible.

Le capteur VEGETATION est un capteur de basse résolution spatiale. Les images qu'il fournit

sont d'une grande couverture spatiale (2500*2500 km), leur répétitivité temporelle est de I'ordre

d'un jour et la résolution spatiale est relativement basse (pixels d'un km2). Nous avons préféré le

capteur VEGETATION au capteur AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) du

satellite NOAA pour les trois raisons suivantes:

ceux des images AVHRR augmente en s'éloignant du nadir, elle passe ainsi de 1 à 4 km

(http ://www.ngdc.noaa. gov/se g/globs),s/avhrr. shtml),
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résolution spatiale HRVIR peuvent être acquises. En fait, ces deux capteurs sont placés

sur le même satellite. SPOT4.

capteur VEGETATION une telle application est réalisable grâce à ses bandes spectrales

dans le visible et dans le moven infrarouee.

En utilisant des images VEGETATION nous pouvons différencier directement les pixels avec

neige des autres, et surtout de ceux avec nuages. Toutefois, cela reste insuffisant pour les modèles

hydrologiques appliqués à des bassins versants de petite ou moyenne taille. Il faut chercher alors

les informations au niveau sous-pixel. C'est-à-dire, il faut estimer combien il y a de neige en

terme de surface dans les pixels d'un kilomètre carré de résolution. A noter que des études sur la

cartographie du couvert nival à l'aide de capteurs de basse résolution spatiale ont été déjà

réalisées, les résultats obtenus sont satisfaisants (Nolin et al.,).

1.2.3 Description de la procédure de recherche

La procédure adoptée se base sur la méthodologie développée par Fortin et al., (\998) dans leur

étude intitulée (Utilisation des variables de surface au niveau sous-pixel comme données d'entrée

aux modèles hydrologiques et climatiques >. À signaler que durant la période de leur étude, le

satellite SPOT4 qui porte le capteur VEGETATION n'était pas encore en orbite. Les images de

basse résolution spatiale ont été alors simulées à partir d'images du satellite américain LANDSAT

TM (De Sève, 1996). Le présent sujet de recherche constitue donc la continuité logique de ces

travaux. La méthodologie qui mène à I'estimation du pourcentage de neige au niveau sous pixel à

partir d'images VEGETATION consiste premièrement à en extraire des indices spécifiques de

neige. Ces derniers sont obtenus en combinant trois images VEGETATION respectivement prises

durant la période de couvert total de neige (hiver), partiel (fonte printanière), et celle avec une

absence totale de neige (printemps). Deuxièmement, les valeurs de ces indices sont comparées

aux vrais pourcentages de neige équivalents à chacun des pixels de l'image VGT. Les vrais

pourcentages sont déterminés à l'aide d'une carte de couverture de neige générée à partir d'une

image de haute résolution spatiale (acquise simultanément à l'image VEGETATION pour

laquelle l'estimation est faite). Le principe consiste alors à trouver des équations qui relient les

indices calculés aux vrais pourcentages de neige. Ces équations sont par la suite appliquées à une
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étendue spatiale plus vaste etlou encore à d'autres images VEGETATION acquises durant la

période de fonte. En effet, l'objectif est de faire le suivi de la superficie couverte par la neige dans

chacun des pixels de basse résolution durant la période de fonte.

L'estimation des réflectances des classes d'occupation du sol à partir des images VEGETATION

est basée sur une approche utilisant un modèle linéaire de composition des réflectances. Ce

modèle conduit à la construction d'un système d'équations linéaires.

La précision des localisations géographiques des images par le capteur est faite sur la base de la

précision des réflectances estimées. Le degré de superposabilité des images VEGETATION entre

elles et par rapport à la carte d'occupation du sol, extraite de l'image haute résolution, est ainsi

estimé.

Finalement, la distribution de la neige au

fonction des classes d'occupation du sol,

sol .

niveau sous pixel dans les images VEGETATION,

est faite seulement à partir de la carte d'occupation

en

du

1.3 Structure du mémoire

Le mémoire commence par un chapitre qui décrit en détails la méthodologie développée par

Fortin et al., (1998). Cette méthode ayant servi à réaliser nos objectifs de recherche. Par la suite,

nous continuons avec le chapitre qui regroupe les différentes caractéristiques techniques des

differents types d'images que nous avons utilisées. Ce même chapitre est consacré aussi à la

description des images utilisées et aux critères de leur choix, ainsi qu'aux differents pré-

traitements qu'on leurs a fait subir. Suit alors, une série de quatre chapitres consécutifs dans

lesquels sont présentés et discutés les résultats relatifs à chaque objectif. Le mémoire se termine

par des conclusions et recommandations.

A noter, tout au long du présent mémoire les termes "vrai(s) pourcenlage(s) de neige" et "vrai(s)

réflectance(s)" indiquent que ces valeurs sont utilisées comme référence et non pas qu'elles sont

absolument waies.



DESCRIPTION DE LA MÉTHODE NÉVNT-,OPPÉE

D'IMAGES SIMUI,ÉNS

À PARTIR

Ce chapitre est consacré à la description de I'approche méthodologique développée par Fortin et

al., (1995). En effet pour atteindre nos objectifs nous avons repris cette même méthodologie qui,

rappelons le, a été développée sur des images VEGETATION simulées. Les principes de base qui

ont servi au développement de cette méthodologie sont exposés tout au long du présent chapitre.

Un volet théorique est évoqué à chaque fois qu'un nouveau concept est présenté. Dans les

sections qui suivent nous présentons en détails les éléments de la méthodologie qui ont servi à :

l'estimation des réflectances des classes d'occupation du sol à partir d'une image VGT;

les ajustements géométriques des images;

I'estimation du couvert nival dans une image VGT, et;

la distribution du couvert nival dans un pixel VGT selon les classes d'occupation du sol

qu'il couvre.

Estimation des réflectances des classes d'occupation du sol à partir d'images

VEGETATION

2.1.1 Modèle linéaire de composition des réflectances

La méthode utilisée pour I'estimation des réflectances est basée sur le modèle linéaire de

composition des réflectances [Shimabukuro et Smith 1991; Holben et Shimabukuro 1993;

Cherchali 1995; Cherchali etFlouzat 1994;Marceau 1991; Puyou-Lacassies el al.I992l. Selon ce

modèle, la réflectance d'une surface est la somme pondérée des réflectances des divers éléments

de surface qui la composent. La pondération est faite en fonction de la proportion qu'occupe

chacun de ces éléments par rapport à la surface totale.

La validité et le sens physique du modèle linéaire de composition des réflectances ont été

démontrés par Cherchali (1995, section III-2). Dans notre étude, la réflectance considérée est celle

d'un pixel VGT (lKm';. Les éléments de surface sont les classes d'occupation du sol issues de

l'imase de haute'

2.1
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résolution spatiale HRVIR (20 mèhes). Notons ici brièvement que trois des quatre bandes

spectrales du capteur VEGETATION sont identiques à celles du capteur HRVIR (tableau 2.L).Le

modèle est présenté pour une bande spectrale donnée (VGT) par l'équation suivante :

Équation 2.1

2500 pixels HRVIR
équivalents au pixel VGT i

0 3rr3

R i :

c , .

I i :

Réflectance du pixel VGT i dans la bande specftale considérée;

Proportion de la surface du pixel VGT i qui est occupée par la classe d'occupation du sol j;

Réflectance moyenne de la classe d'occupation du sol j dans la bande specftale considerée;

ei: Terme d'erreur;

n : Nombre de classes d'occupation du sol à I'intérieur du pixel VGT i;

L'équation 2.1perut ête schématisée par la figure suivante :

i
t ' ifu',

ns
.L

Pixel VGT i dans la bande spectrale
considérée

Figure 2.1 : Schématisation du modèle linéaire de composition des réflectances

Tableau 2.1 : Bandes spectrales des capteurs VGT et HRVIR à bord du satellite SPOT4

Bandes spectrales (um) VEGETATION HRVIR
B0 fbleu) 0.43 -0.47 a ô o

81 (vert) a a a 0.50 - 0.59
B2 (rouee) 0.61 - 0.68 0.61 - 0.68
B3 (oroche IR) 0.78 - 0-89 0.79 - 0-89
84 (moven IR) 1,58 - 1,75 1.58 -  1 .75
Panchromatique* t f a 0.61 - 0.68*

i t t Bande spectrale inexistante dans ce genre de capteur
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L'estimation des réflectances rj est faite à travers la résolution d'un système d'équations issu de

l'application de l'équation 2.1 sur un groupe de L pixels VGT. La résolution de ce système

nécessite que le nombre de lignes L (équations) qui le compose soit supérieur ou égal à celui des

classes d'occupation du sol (n). Ce système d'équations peut être présenté sous la forme suivante:

Rr :  { r ' r ) . r r

R r : f , r . r ' . f r

: :

*  fchrr .z ' fczgt

Rr: f6-,r) .rr * f1l;z) .rz * f(l;:) .r: +  . . .  . . .  . . .  . . .  . . . . . . +  Q L ; n - r ;  . f n - 1  +  Q l , n l  . r n

Pratiquement, la résolution de ce système d'équations peut se faire avec un algorithme des

moindres carrés avec contraintes (les réflectances à estimer doivent être comprises entre 0 et 1).

Dans le cadre de notre recherche nous avons utilisé la procédure ( non-negative least square >>

(nnls) disponible dans le logiciel MATLAB@.

Le modèle linéaire de composition des réflectances peut aussi être utilisé dans le sens inverse.

Cela signifie qu'on estime, à l'intérieur d'un pixel VGT, les proportions d'occupation du sol en

sachant leurs réflectances [Shimabukuro et Smith 1991, Holben et Shimabukuro 1993]. Le

système d'équation se présente alors sous la forme suivante, où fs;s.i est la réflectance de la classe

i dans la bande j:

Rb*d"t : fchss"t .fctgt

Rb-d"2: fclasset.fctgz * fclassez.fczBz

Rbmdelm;:  fchrr" t  . fc te(m) *  i turr"z . rcze(m) + . . .  ' .  '  . . .  . . . . . . . . . . . .+ fchsse(n-t )  . fc(n- t )e(-)  *  f " turr .  n ' fc(n)e(-)

Il est évident qu'un tel système nécessite pour sa résolution un nombre m de bandes spectrales

supérieur ou égal au nombre n des classes d'occupation du sol (Kerdiles et Grondona, 7995;

Shimabukuro eT al, 1997; Novo et Shimabukuro, 1997). Il est aussi possible de résoudre ce

l 1
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système d'équations en combinant plusieurs dates pour avoir autant de bandes spectrales que

d'inconnus (Krediles et Grondona, 1995) Dans notre étude il était impossible de faire une telle

application à cause des deux facteurs suivant :

(quatre seulement)

proportions d'occupation du sol changent donc continuellement et ne sont pas fixes, ce

qui limite la possibilité d'utiliser plusieurs dates.

La figure 2.2 regroupe les principales étapes de la méthodologie que nous avons suivie pour

estimer les réflectances des classes d'occupation du sol à partir des images VGT. Dans cette

figure le rectangle en gras damé est I'objectif final. Les rectangles représentent des entités telles

que des images et des variables, alors que les losanges désignent des processus tels que des

algorithmes. Finalement, les parties en pointillés sont utilisées ultérieurement dans la section 2.2.

t2
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çr-jraison

i Bf,; - écart type des réflectances estimées
i dans les K groupes de pixels pour la
i classe d'occupation du sol j dans la bande

i :ï*:
Figure 2.2 : Méthodologie pour l'estimation des réflectances des classes d'occupation du sol à partir

d'images HRVIR et VEGETATION acquises simultanément.

l 3

SPOT4
Image VGT : Résolution 1000 m

60*60 pixels

SPOT4
Image HRVIR: Résolution 20 m

3000*3000 pixels

Algorithme
de sélection
des pixels

Classification
supervisée

avec des sites
d'entralnement

K groupes de pixelsCarte d'occupation du sol

fij = proportion de la classe
d'occupation du sol j dans le
pixel basse résolution i

r; = réflectance moyerure de la
classe d'occupation du sol j
dans la bande spectrale i

Modèle de
composition linéaire

des réflectances
Algorithme des
moindres carrés

îr(k) :renectance estimée de la

classe d'occupation du sol j dans la
bande spectrale i en utilisant le

lU =réfTectance moyenne estimée de la classe

d'occupation du sol j dans la bande spectrale i
en utilisant les K groupes de pixels
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2.1.2 Critères pour l'évaluation des résultats

L'évaluation des résultats des estimations des réflectances des classes d'occupation du sol est

faite à l'aide des critères (statistiques) suivants (Lapointe 1998):

La réflectance estimée moyenne de la classe d'occupation du sol j dans la bande

specffale i.

Elle représente la moyenne arithmétique des réflectances l,îij(k)l estimées à partir de la résolution

du système d'équations (en utilisant K groupes de pixels). i,., est définie par l'équation suivante :

nombre des groupes de pixels utilisés séparément

d'équations.

Equation 2.2

pour la résolution du système

îu(t<) : la réflectance estimée de la classe d'occupation du sol j, dans la bande spectrale i,

en utilisant le k-ième groupe de pixels.

L'écarttype ET, pour une classe d'occupation du sol i dans une bande spectrale i est calculé

sur l'ensemble des réflectances î,,(k) Il est défini par l'équation suivante :

ETij = Equation 2.3

r,,=+7"îu.u')
K :

L'erreur relative -ERu pour une classe d'occupation du sol j

utilisée que lorsque les vraies valeurs des réflectances sont

terme de pourcentage et est définie par l'équation suivante:

dans une bande spectrale i n'est

connues. Elle est exprimée en

;jZ(v,Q,)-tuY

ER,,

t 4

Equation 2.4
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f;; : la waie réflectance moyenne de la classe d'occupation du solj dans la bande spectrale i.

2.1.3 Sélection des groupes de pixels

La sous-image VGT qui couvre la carte d'occupation du sol extraite de l'image HRVIR est

constituée de 3600 pixels. La question qui se pose alors est la suivante : parmi ces 3600 pixels

VGT lesquels sont utilisés pour la résolution des systèmes d'équations? Dans cette section nous

avons essayé de répondre à cette question en donnant les critères que nous avons adoptés pour

choisir ces groupes :

à l'estimation de réflectances aussi fiables les unes que les autres;

dans chacun des groupes de pixels, i.e. : nous devons éviter d'avoir par exemple l0% de

la classe j dans un groupe et seulement 10% dans I'autre;

classes d'occupation du sol, il semble plus approprié d'avoir une bonne répartition

spatiale des pixels à l'intérieur d'un groupe de pixels (Marceau 1991).

Avant de présenter la méthode de sélection de groupes de pixels qui a été adoptée, nous

introduisons tout d'abord la notion du < meilleur pixel >. En effet, Le meilleur pixel VGT M;l est

celui dont la proportion d'occupation du sol de la classe j est maximale. Le deuxième meilleur

pixel IVI;2 est celui dont la proportion de la classe j est inférieure à celle dans 1V\1 et est supérieure

à celles des autres pixels. En suivant le même raisonnement, le m-ième meilleur pixel M;^ de la

classe j est celui qui en a la plus grande proportion d'occupation du sol mais après N41r.

\4'........I\4--t. Il se peut que, pour une classe d'occupation du sol, il existe plusieurs meilleurs

pixels, dans ce cas un parmi eux est choisi aléatoirement.

Comme déjà cité, pour résoudre le système d'équation il faut que chaque groupe de pixels

contienne au minimum le même nombre de pixels qu'il en couvre de classes d'occupation du sol.

Par ailleurs, le processus d'estimation des réflectances peut se faire avec K groupes differents de

pixels. Pour chaque classe d'occupation du sol nous déterminons les K meilleurs pixels. Si n est le

nombre de ces classes nous obtenons les n vecteurs de meilleurs pixels suivants :

t5
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( M , t ,  M , ' , . . . . . . . . ,  M , * ) , (  M r t ,  M r ' , . . . . . . . . ,  M r " ) , . . . . . . , (  M n l ,  M n 2 , . . . . . . . . ,  M n * )

Au sein de chacun des n vecteurs nous effectuons une permutation aléatoire pour ainsi obtenir :

( M , t t ' t ,  M , t t ' ' , . . . . . . . . ,  M , t t ' * ) , ( M r t t " ,  M , . r P z t 2 , . . . . . . . . ,  M r t ' ' * ) , . . . . . . , (  M n P n ' 1 ,  M n P n ' 2 , . . . . . . . . ,  M n t n ' * )

Où N4r";i est le meilleurpixel d'ordre k(avec I <k< K ) de la classe d'occupation du sol j, placé,

après permutation, à la position i du vecteur v (avec v3). Ainsi, M,tt" est le meilleur prxel

d'ordre k (avec I < k <K) de la première classe d'occupation du sol, et placé après permutation au

premier rang du premier vecteur. De même, Mrtt'" est le meilleur pixel d'ordre k (avec l< k <K)

de la deuxième classe d'occupation du sol, et placé après permutation au deuxième rang du

deuxième vecteur, et ainsi de suite....

Après permutation, un groupe de pixels est constitué alors des 2n pixels suivants:

F Les n pixels qui occupent le même rang dans tous les vecteurs permutés :

(M, t t " ,  Mr t ' " , . . . ,  Mntn" )

F n pixels additifs choisis aléatoirement du restant des pixels de l'image VGT.

L'exemple suivant éclairci plus ces points :

Supposons qu'on veut estimer les réflectances de quatre classes d'occupation du sol A, B, C, et D.

le système d'équations qui en découle est constitué d'au moins quatre équations. Supposons aussi

qu'on veut faire ce calcul en triplet, c'est à dire avoir trois systèmes d'équations. La résolution de

ces systèmes d'équations nécessite donc 3 groupes de pixels. Chacun des ces trois groups doit

comporter au minimum quatre pixels. La première étape est de déterminer les trois meilleur pixels

pour chaque classe. Ils sont rangés dans quatre vecteurs soient :

(Mot, Mo', Mo'), (M"t, M"t, M"'), (M"t, M.', M"t), (M.t, M.', M.')

La seconde étape est d'effectuer une permutation aléatoire au sein de chaque vecteur. Une

permutation acceptable peut se présenter sous la forme suivante :

(Mal, Ma3,Ma (M"3, Mu2,M"t), (M.',M.t, M.'), (Mo3, Mol,Mo2)
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Les trois sous-groupes suivants de pixels sont ainsi obtenus :

FGroupe numéro I :(Mal, Ms3,Mç2, Mr3;

)Groupe numéro 2 :(Ma3, M"2,M.2, Mo2;

DGroupe numéro 3 :(Ma2, M"r ,M.3, Mo2;

À chacun des ces trois sous-gtoupes, quatre pixels aléatoires sont ajoutés et ainsi les systèmes

d'équations sont générés.

En choisissant les meilleurs pixels nous nous sommes assurés que le critère de la représentativité

est satisfait, tandis que le mélange aléatoire visait à satisfaire celui de l'homogénéité. Le critère de

la distribution spatiale des pixels n'est pas important dans notre cas. En effet, la taille de I'image

utilisée est seulement de 60x60 km, et les variations spatiales des réflectances des classes ne sont

pas supposées être très importantes. L'ajout de pixels choisis aléatoirement aux combinaisons

faites à partir des meilleurs groupes permet d'avoir des résultats plus stables et une bonne

distribution spatiale des pixels (Fortin et a|.,1998).

Les réflectances estimées des classes d'occupation du sol sont stabilisées par la répétition

plusieurs fois de l'essai d'estimation [une répétition de 10 fois est suffisante (Fortin et a|.,1.998)1.

À chaque répétition une nouvelle permutation des vecteurs de meilleurs pixels est opérée et

d' autres pixels aléatoires sont sélectionnés.

La figure 2.3 résume les procédures de choix des groupes de pixels pour l'estimation des

réflectances des classes d'occupation du sol, les parties en pointillés représentent les étapes

répétées pour stabiliser l'estimation des réflectances.

Pratiquement, nous devons définir un nombre optimal des K groupes de pixels. Ce nombre

optimal de groupes de pixels VGT nous permet d'obtenir la meilleure estimation des réflectances.

Comme critère d'évaluation nous utilisons I'erreur relative moyenne dans une bande spectrale

donnée, ERMB (équation 2.6, section 2.2). La première étape consiste donc à estimer les

réflectances des classes d'occupation du sol en utilisant un nombre K des groupes de pixels. Pour

chacun des groupes de pixels variant de 1 à K nous estimons (répétition de dix fois) les

réflectances ce qui nous permet de déterminer I'ERMB. Le nombre optimal de groupes de pixel

pour l'estimation des réflectances est celui qui donne la plus petite ERMB.

1 1
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r r r { r r r i

Réflectance
-J" ' .+.. .

K vecteurs des meilleurs pixels pour
les n classes d'occupation du sol

Sous-image des réflectances VGT Grille de classification

Permutation
Aléatoire

Figure 2.3 : Choix des groupes de pixels pour I'estimation des réflectances des classes
d'occupation du sol.

) ) Ajustement du positionnement des localisations géographiques des images

Dans cette section, nous présentons la méthodologie adoptée pour corriger les erreurs de

localisations géographiques des images. Une description détaillée de ces erreurs est présentée ci-

dessous. L'estimation des réflectances des classes d'occupation du sol est à la base de cette

méthode. En effet, en ayant un paramètre estimable (réflectance) qui relie la carte d'occupation du

sol et les groupes des pixels issus de I'image VGT, nous pouvons faire un suivi de la qualité de

son estimation.

1 8
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2.2.r Erreurs de positionnement des localisations géographiques

Dans ce qui suit, par erreur de positionnement de la localisation géographique nous désignons les

diverses différences entre :

En d'autres termes, à la place d'avoir l'information sur une cible X au sol, I'information

réellement acquise est plutôt celle d'une cible Y plus au moins décalée de X (figure 2.4).

Théoriquement toutes ces positions sont identiques mais pratiquement elles ne le sont pas.

L'explication de ces erreurs est souvent liée au caractère non- parfait des instruments de prise de

vue (capteurs), et des plates-formes (satellites), qui ne parcourt jamais exactement les mêmes

orbites.

1000 mètres à

La cible
au sol

(Le vrai
pixel X)

Pixel Y acquis à la place de X dans la bande B0

Groupe de Pixel y (20 mètres, haute résolution spatiale) acquis à la

place de X (1000 mènes) dans la bande B1

Pixel Y acquis à la place de X dans labandeB'2

Pixel Y acquis à la place de X dans la bande B3

Pixel Y acquis à la place de X dans la bande 84

Figure 2.4: Schéma de principe des erreurs de positionnement

I
I

t
I
T
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2.2.7.1 Erreur de positionnement multispectrale xS

L'erreur de positionnementmultispectrale xS (figures2.4 et2.5) désigne la différence au sol en

mètres entre les localisations des positions des pixels <Y> affectées aux vrais pixels < X > dans

les bandes spectrales de la même image VGT (figure 2.4). Selon les estimations faites avant le

lancement du satellite SPOT4, xS peut avoir une valeur allant de zéro jusqu'à 300 mètres. La

moyenne de ces positions multispectrales est considérée comme la position de l'image VGT, elle

est appelée localisation moyenne multispectrale de l'image VGT. Pour une image HRVIR,

l'erreur dite de positionnement multispectrale est inférieure à la taille du pixel (20 mètres), elle est

dite alors localisation de I'imase HRVIR.

fil La vraie position

ffi position multitemporelle

BO,BZ,T}i et 84 : positions
dans chaque bande VGT

2.2.1.2

Figure 2.5 : Diverses erreurs de positionnement des la

Erreur de positionnement multitemporelle xT

localisations géographiques.

xS erreur de positionnement multispectrale < 0.3 km
xT elTeur de positionnement multitomporelle < 0.5 lan
^ eneur absolue < 1 km
ô colocation entre bande VGT & image HRVIR <0.3 km
H Position de l'image HRVIR prise simultanément que la

VGT

L'erreur de positionnement multitemporelle xT, est la différence entre les localisations

multispectrales moyennes de deux ou plusieurs images VGT prises à des dates différentes au-

dessus de la même région (figure 2.5). Cette erreur peut atteindre, selon les estimations calculées
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avant le lancement, une valeur de 500 mètres. Comme pour l'erreur de positionnement

multispectrale, nous définissons la localisation multitemporelle moyenne d'un ensemble

d'images VGT, comme étant la moyenne des localisations moyennes multispectrales des images

de cet ensemble.

2.2.1.3 Erreur absolue Â

L'erreur absolue Â est la différence entre la localisation moyenne multitemporelle d'un ensemble

d'image VGT et la vraie position de la cible au sol (figure 2.5). Les estimations indiquent que A

peut atteindre une valeur maximale de 1000 mètres.

2.2.1.4 Erreur de co-location ô entre des images VEGETATION et HRVIR

Il a été déjà cité que les instruments de prise de vue VEGETATION et HRVIR, sont à bord du

même satellite (SPOT4). De ce fait, une image VGT et une autre HRVIR, peuvent être prises

simultanément au-dessus de la même région. L'erreur de positionnement entre la localisation

moyenne multispectrale de l'image VGT et la localisation de l'image HRVIR est appelée l'eneur

de coJocation ô (figure 2.5), elle est estimée à une valeur maximale de 300 mètres.

' r ' r 7
Critères d'évaluation des résultats

Les méthodes que nous utilisons reposent sur les deux critères suivants :

L'écarttype moyen par bande (ETMBi):

ETç, écafi type pour une classe d'occupation

spectrale i (voir équation 2.3)

L'erreur relative moyenne par bande (ERMBi):

1 +
ErMBi = 

i 1Er,

nombre de classes d'occupation du sol

1 n

ERMB; = af ER,,"  n Z i

Equation 2.5

du sol j dans une bande

22
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ER;i . erreùr relative pour une classe d'occupation du sol j dans une bande

spectrale i (voir éqluation2.4)

L'écart type moyen par bande ETMBi peut être utilisé que les vraies valeurs des réflectances des

classes d'occupation du sol sont connues ou non, tandis que l'erreur relative moyenne par bande

ERMBi ne peut être utilisée que dans le premier cas. Nous distinguons deux méthodes pour

l'estimation de la vraie position géographique :

La méthode exhaustive

La méthode heuristique

2.2.3 La méthode exhaustive

La méthode exhaustive se base sur un décalage, à pas constant, de la grille d'occupation du sol sur

I'image des réflectances VGT. À chaque pas de déplacement, suivant les axes nord-sud et est-

ouest, l'estimation des réflectances est opérée selon la procédure décrite dans la figure 2.2. Ainsi,

des grilles sont formées en retenant à chaque point de décalage :

La valeur calculée de l'ETMBi:

La valeur calculée de I'ERMB; (si nous avons les waies valeurs de

réflectances à la même date de l'image VGT).

Les bornes des intervalles de décalages sont déterminées en tenant compte des estimations en

phase de pré-lancement de SPOT4. Les valeurs semblables de la grille formée par les valeurs

d'ETMBi et d'ERMBi (s'il y a lieu) sont reliées entre elles pour former une cartographie des iso-

ETMBi et iso- ERMBi. La position la plus probable pour la superposition de l'image HRVIR

avec la VGT est celle dont la valeur de I'ETMBi etlou l'ERMBi est minimale. En effet,

théoriquement plus des deux images sont superposables plus les réflectances estimées, à partir des

K groupes différents de pixels, se rapprochent. Ce qui fait en sorte que les valeurs de l'ETMBi et

l'ERMBi sont minimales. La précision de la méthode exhaustive est liée au pas de déplacement

choisi et au décalage maximal permis. Cependant, à chaque pas de déplacement toutes les étapes

de la procédure d'estimation des réflectances se répètent. Donc, plus le pas de déplacement est

petit plus le temps de calcul est grand. Par exemple,372l calculs sont effectués pour générer une

grille d'ETMBi ou d'ERMBi avec un décalage de 600 mètres dans les quatre directions et un pas

de déplacement de 20 mètres, et seulement 169 calculs sont nécessaires pour le même décalage

mais avec un pas de 100 mètres.
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2.2.4 La méthode heuristique

Comme pour la méthode exhaustive, I'ETMBi et, s'il y a lieu, l'ERMBi, sont les deux critères

pour la détermination de la position la plus probable entre une image HRVIR et une autre VGT.

Cette fois-ci, le nombre de calculs est moins grand. La méthode heuristique repose sur le calcul de

l'ETMBi et l'ERMBi dans I'espace d'un cercle dont le diamètre est le décalage maximal permis

(figure 2.6). Si nous considérons le centre de ce cercle comme référence. Pour un décalage

maximal de X mètres les estimations des réflectances sont faites, en premier, aux positions

suivantes :

) Au centre du cercle,

> Xl2 mètres nord, Xf 2 mètres est

> Xl2 mètres sud, Xf 2 mètres est

> Xl2 mètres sud, Xf 2 mètres ouest

> Xl2 mètres nord, Xf 2 mètres ouest.

Une fois que les calculs sont faits, la position où la valeur de l'ETMBi (etlou ERMBi) est minimale

est retenue comme étant le nouveau centre de recherche de la valeur minimale. Cette fois, les

réflectances sont estimées aux positions se situant à un pas fixe du nouveau centre. Un nouveau

centre est déterminé alors selon le même principe. Le calcul se répète jusqu'à ce que la difference

entre les valeurs calculées au centre du cercle et à ses alentours atteigne un seuil minimal. C'est

cette position qui est considérée alors comme celle la plus probable pour la superposition de

l'image HRVIR avec la VGT. Toutefois cette méthode reste très vulnérable, puisqu'il y a un risque

énorme de tomber sur un minimum local. La position de ce dernier est considérée comme la bonne

alors qu'en réalité elle ne I'est point. En pratique, nous pouvons contourner ce problème en répétant

plusieurs fois le processus heuristique en changeant à chaque fois le point de départ etlou le pas de

déplacement. Cependant, cela ne peut être une solution pratique que si les minimums locaux sont

peu nombreux. Cette dernière information est totalement inconnue dans un contexte pratique.
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Décalage maximal

Décalage initial

+

P

Décalage intermédiaire

Pas de déplacement

Figure 2.6 : Principe de base de Ia méthode heuristique
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2.3 Estimation du pourcentage du couvert nival à partir d'images VGT

2.3.1 Modèle linéaire de composition des réflectances dans les cas d'un couvert partiel de

neige

L'estimation du pourcentage du couvert nival à partir d'images VGT consiste en la détermination

du pourcentage de la surface couverte de neige dans chacun des pixels VGT. Toutefois cette

estimation ne donne pas une information sur la répartition de la neige à l'intérieur dudit pixel.

Le modèle linéaire de composition des réflectances en présence d'un couvert partiel de neige

s'énonce comme suit :

Ri = Ry* É Pr.( r 1, 
- r 11)+ s, Equation2.T

R i :

Rir :

n

avec Ry = Z P;11 R11' r-r uJ

réflectance du pixel VGT i avec un couvert nival de 0 à 100%;

réflectance du pixel VGT i en absence totale de neige (automne);

ris i réflectance de la classe d'occupation du solj avec un couvert total de neige;

!r: réflectance de la classe d'occupation du solj en absence totale de neige (automne);

P,1s : pourcentage du pixel VGT i occupé par la classe d'occupation du sol j, avec un couvert

total de neige;

P;;i: pourcentage du pixel VGT i occupé parla classe d'occupation du sol j, avec une absence

totale de neige (automne)

q . ' terme d'erreur exprimant les erreurs de mesures et de variabilité de r.

nombre des classes d'occupation du sol.
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2.3.2 Indices de neige F et NDSI

Dans chaque pixel VGT, les changements spectraux durant la période de fonte sont dus

essentiellement aux changements des pourcentages de neige (équation 2.7).

En se basant sur l'effet distinctif de la neige sur les réflectances des classes d'occupation du sol

par rapport aux conditions d'absence de la neige sur ces mêmes surfaces, les deux indices suivants

ont été utilisés pour représenter cet effet :

Équation 2.8

avec ftr', = 
àrrrrr js + si

o ù :

Ri, : réflectance du pixel VGT i avec un couvert total de neige;

réflectance de la classe d'occupation du solj avec un couverttotal de neige;

pourcentage du pixel VGT i occupé par la classe d'occupation du sol j, avec un couvert

total de neige;

n : nombre des classes d'occupation du sol.

Évidemment, l'indice F prend une valeur de 1 si le couvert de neige est total, c'est à dire quand Ri

: R;r. Au contraire F est nul dans le cas où R,: &r. Entre ces deux extrêmes, il varie de 0 et 1.

l'indice de végétation NDVI et se base sur l'accentuation de la différence des réflectances

d'un pixel VGT avec un couvert de neige partiel et en absence de neige. Cette accentuation se

fait en divisant la différence de ces deux entités sur leur somme.

ND^s1= (À, - nJ@,* Rn)

r=(R,  -nJ@^-Ro)

fls I

Pif i

27
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2.3.3 Description de I'approche utilisée

La bande spectrale 82 est utilisée pour calculer les indices de neige F et NDSI. En effet, c'est la

seule bande qui se trouve sur les capteurs VEGETATION et HRVIR (tableau 1.1) et qui permet

une differenciation maximale du couvert de neige. La figure 2.7 montre que dans cette bande

spectrale la réflectance de la neige est largement supérieure aux réflectances des autres classes

d'occupation du sol. Il faut aussi noter que dans cette bande spectrale, les nuages ont un

comportement spectral similaire à celui de la neige et ils peuvent être confondus avec de la neige.

Les premières étapes de l'approche utilisée, pour l'estimation du couvert nival à partir d'images

VGT, consistent aux corrections atmosphériques afin d'éliminer l'effet induit par I'atmosphère et

aussi aux corrections géométriques permettant de superposer les images. Les valeurs des indices F

et NDSI pour chacun des pixels VGT sont déterminées à partir de trois images VGT. Ces

dernières étant acquises respectivement avec un couvert total de neige, un couvert partiel de neige

et sans couvert de neige. Au cours de la phase de développement de la méthodologie, les vrais

pourcentages de neige sont extraits des cartes d'occupation du sol issues des images de haute

résolution spatiale.

En utilisant les valeurs des indices de neige et les vrais pourcentages de neige tirés de la carte

d'occupation du sol, les deux équations d'estimation du couvert nival suivantes ont été

déterminées :

Pourcentage de neige à partir de la carte d'occupation du sol : /(indice F);

Pourcentage de neige à partir de la carte d'occupation du sol : /(NDSI);

Une fois qu'au moins I'une de ces deux équations est déterminée, nous l'appliquons à la même

image VGT qui l'a générée. Cela sert à évaluer sa précision. Après cette phase de validation,

l'estimation du couvert nival au niveau sous-pixel peut se faire sur d'autres sous-images VGT

couvrant des zones plus larges que celle correspondant à l'image de haute résolution.
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Figure.2.7r Signatures spectrales des classes d'oeeuprtion du sol

2,4 Distribution de la neige dans un pixel VGT selon les classes d'oceupation du
sol

Dans la section précédente (2.3) nous avons présenté la rnéthodologie adoptée pour I'estimation

du pourcçntage total de neige dans un pixel VGT. I1 y etait noté. que la répartition spatiale du

couvert nival ne pouvait être déterminée. Dans cette section, nous exposons la méthodologie

utilisee pour avoir une information sur le couvert nival dans chacun des pixels VGT selon les

classes qu'il couvre. Une telle estimation peut être utilisable cofiune dormee d'entée pour les

modèles hydrologiques. Elle sert essentiellernent pour l'estirnation de I'accumulation ou la fonte,

de neige dans un bassin versant. Forêts de conifères, de feuillus et terrains ouvërts sont les trois

classes principales d'occupation du sol pour losquelles nous devions ostimer le pourcentage, en

terme de surface, de neige. En effet, ces fiois classes sont celles largement utilisées dans le

modélisation du couvert nival dans le modèle HYDROTEL (Fortin et al..2AAA\.

Pour cette fin, nous n'avons utilise que des images de haute résolution spatiale. En effet, à pârth'

de ces images nous avons extait des grilles de classification. Dans ces dernières nous avons

déterminé pour chaque surface équivalente à un pixel VGT les paramèfres suivants :
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Par après, nous avons relié ces différents paramètres par des équations mathématiques. Ainsi on

détermine le comportement de la fonte de neige par rapport aux trois classes d'occupation du sol

ci-haut mentionnées. Ces équations obtenues permettent d'estimer, par exemple, combien il reste

de neige dans chacune des trois classes d'occupation du sol quand le pixel VGT est couvert par

un pourcentage donné de neige.
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APPLICATION DE LAMETHODE A DES IMAGES VGT

Le présent chapitre est consacré à la description des produits images utilisés dans le cadre de la

présente étude. Dans la première section, nous exposons les caractéristiques des instruments de

prise de vue (capteurs) qui ont servi à I'acquisition des images, à savoir, les capteurs

VEGETATION et HRVIR du satellite européen SPOT4, et le capteur HRV de SPOT2. Ainsi que

les caractéristiques radiométriques et géométriques des images acquises à travers ces capteurs. La

deuxième section est consacrée à la description de la région de notre recherche, les images

choisies, et les critères de leur sélection. Finalement, dans la troisième section nous présentons

les méthodes appliquées pour les corrections atmosphériques et géométriques, ainsi que les

résultats des classifications des images de haute résolution spatiale.

3.1 Description générale des images VGT, HRVIR et HRV

3.1.1 Caractéristiques des capteurs VEGETATION, HRVIR, et HRV

3.1.1.1 Le capteur VEGETATION

Le programme européen VEGETATION a pour objectif principal le suivi à l'échelle planétaire du

couvert végétal et des cultures. Son but est d'augmenter la précision et la fréquence de mise à jour

des variables climatiques qui servent comme paramètres d'entrée aux divers modèles généraux de

circulation de I'atmosphère (GCM). L'importance du suivi du couvert végétal vient du fait que sa

dynamique est liée directement à la variation saisonnière et à long terme des variables

climatiques. Le capteur VEGETATION est à la base du programme qui porte d'ailleurs le même

nom. Son avantage principal est qu'il permet une couverture spatiale quasi quotidienne presque

sur toutes les régions du globe (les régions non couvertes un jour le seront le lendemain). Ceci

était rendu possible grâce à un large champ de vue allant jusqu'à2250 km, et aussi à une orbite

polaire que suit le satellite SPOT4 (plate-forme du capteur VEGETATIO$. Évidemment, une

très bonne répétitivité temporelle ne peut être atteinte qu'avec une diminution de la résolution

spatiale. Celle-ci est alors de I'ordre d'un kilomètre carré par pixel. Les différentes

caractéristiques techniques du capteur VEGETATION sont présentées dans le tableau 3.1.
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3.1.1.2 Les capteurs HRVIR et HRV

HRVIR est I'abréviation qui désigne Haute Résolution Visible et InfraRouge. Placé aussi sur

SPOT4, I'instrument HRVIR constitue un complément pour le capteur VEGETATION. En effet,

inversement à ce dernier, la résolution spatiale avec HRVIR est très frne,20 mètres pour le mode

multispectral et 10 mètres pour le mode panchromatique. La répétitivité temporelle avec un angle de

vue quasi vertical est de 26 jours. Ces deux types de capteurs possèdent exactement les mêmes bandes

spectrales B2,83 etB4, respectivement dans la partie rouge, proche infrarouge, et moyen infrarouge

du spectre électromagnétique (tableau 3.1). Le capteur HRV (Haute Résolution Visible) placé à bord

des satellites SPOT1 et 2, est l'ancienne version du capteur HRVIR. La différence entre ces deux

capteurs réside en l'ajout d'une bande dans le moyen infrarouge (MIR) et le remplacement de la

bande panchromatique (0.51-0.73 Wn) par celle dans le rouge (0.61-0.68 pm) (tableau 3.1).

Tableau 3.1: Caractéristiques et comparaison des instruments VEGETATION, HRVIR et
IIRV

Plate-Forme

SPOT4 SPCT2

Bandes spectrales (pm) VEGETATION HRVIR HRV

B0 (bleu) 0.43 - 0.47 ) a ) a a )

81 (vert) ) ) o 0,50 - 0,59 0,50 - 0,59

82 (rouge) 0,61 - 0,68 0,61 - 0,68 0,61 - 0,68

83 (proche IR) 0,78 - 0,89 0,79 - 0,89 0,79 - 0,89

84 (moyen IR) 1,58 -  1 ,75 1,58 -  1 ,75 , ) ,

Panchromatique* ) a ) 0,61 -  0 ,68* 0 .51  -  0 .73x

Nombre de pixels par ligne 2250 3000 3000

Dimensions du pixel (mètres)
en mode multisoectral

1000 x 1000 20x20 20x20

Largeur de bande observée (km)

(en visée verticale pour HRVIR)

2250 60 60

alignement HRVIWVGT 0.3 des pixels VGT** Ne s'applique pas

Fréquence de passage fiours) I 26 26
* La taille du pixel dans ce cas est de 10 x 10 mètres et le nombre de pixels par ligne devient alors de
6000.
** Erreur de collocation (chapitre2, section 2.2.1.4).
) ) ) Bande spectrale inexistante dans ce genre de capteur.
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3.1.2 Description des produits images

3.1.2.1 Images HRVIR et HRV

Les images de haute résolution spatiale utilisées dans le cadre de cette recherche provenaient de

Spotimage sous format de Cédéroms. Un traitement dit de niveau Al leur a été appliqué,

Les produits de niveau 1A sont avant tout destinés aux applications
cartographiques et permettent d'effectuer des corrections géométriques
plus fines, des restitutions stéréoscopiques, ou peuvent servir à des études
radiométriques de précision. (site de Spotimage)

3"1.2.1.1 Traitement radiométriqae

Le prétraitement de niveau lA consiste à corriger, en appliquant un modèle linéaire, les

différences de sensibilité entre les détecteurs des barrettes CCD. Les coefficients de calibration

absolue incorporés dans les données auxiliaires permettent de convertir en luminance les valeurs

numériques associées aux pixels. À ce stade aucune correction atmosphérique n'est appliquée, les

valeurs de luminance obtenues désignent donc celles en provenance de l'atmosphère et de la

surface terrestre.

3.1,2.1.2 Traitement géométriqae

Au niveau Al, aucune correction géométrique n'est appliquée. Les images sont fournies selon leur

propre géométrie qui dépend de plusieurs facteurs, angle d'acquisition du capteur, courbure de la

terre..., et il s'agit donc de simples grilles de pixels. Cependant, des données auxiliaires

(coordonnées du centre de la scène et ses quatre coins) sont fournies avec les images et permettent

de les localiser au sol avec une précision supérieure à 500 mètres. D'autres données (annexe A)

concernant les éphémérides, attitude d'acquisition, directions de visée... Pour entreprendre des

corrections géométriques, des fichiers peuvent être lus directement de l'en-tête des Cédéroms.

De ce qui précède, il est évident que les images acquises par les capteurs HRVIR et HRV, doivent

subir des corrections atmosphériques et géométriques. Ces corrections ont pour objectif d'affecter

pour chacun des pixels :

Une valeur de réflectance qui se réfère seulement à l'objet au sol

Une localisation géographique suivant une projection cartographique connue.
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3.1.2.2 ImagesVEGETATION

Les images de basse résolution spatiale VEGETATION provenaient également de Spotimage.

Leur niveau de traitement est dit de type P. Ces images ont été récupérées à travers Internet en

utilisant le protocole de transfert FTP.

3,1.2.2.1 Traitement radiométrique

De même que pour les produits A1, les images VEGETATION de type P ont subi une correction

des différences de sensibilité radiométrique entre les détecteurs des barrettes CCD. Aucune

correction des effets induits par l'atmosphère n'est appliquée (Site Internet VEGETATION).

Cependant, des fichiers auxiliaires contenant, pour chacun des pixe1, des informations sur les

angles de prise de vue, les angles solaires, et l'état de l'atmosphère (vapeur d'eau, contenu en

ozone, et aérosols troposphériques) sont livrés avec les images. Ces fichiers sont utilisés pour

opérer des corrections de l'effet induit par I'atmosphère (tableau 3.2).

3.1.2.2.2 Traitement géométrique

À l'inverse des images de haute résolution spatiale HRVIR et HRV du type A1, les images

VEGETATION du type P, sont déjà rééchantillonnées selon une projection cartographique. Cela

facilite leur incorporation dans des analyses multitemporelles ou encore leur superposition avec

des images de haute résolution. Les données concernant la projection cartographique se trouvent

dans le fichier (Logical_file) livré avec chaque image (tableau 3.2).

Le tableau 3.2 regroupe tous les fichiers qui sont, nécessairement ou optionnellement, livrés avec

une image VEGETATION du type P. Les fichiers qui apparaissent en gras dans le tableau

contiennent des données sur des paramètres physiques (les angles de prise de vue, les angles

solaires,...). L'extraction de ces paramètres à partir des valeurs numériques réellement stockées se

fait directement en appliquant l'équation suivante :

V  o =  a x [ /  * + b

Vo est la valeur physique d'un paramètre donné

Vy est la valeur numérique du paramètre

a et b sont des coefficients.

Equation 3.1
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Tableau 3.2: Fichiers accompagnant une image VGT

Nom du

fichier
description Comm.

Nombre de pixel

échantillonnés
Nombre de bits

LOG Logical volume file (*)

RIG Copwisht file (*)
PHY Phvsical volume file ( * )

BO B0 (Réflectance TOAU) (*) l x l l 6
B2 82 (Réflectance TOAU) (*) l x l 1 6
B3 B3 (Réflectance TOAU) (*) 1 x l T6

MIR B4 (Réflectance TOAU) (*) i x l t 6
SM Status Map optionnel 1 x l 8

VZA Grille de l'angle zénithal de
vue

optionnel 8x8 8

SZA Grille de l'angle zénithal
solaire

optionnel 8 x 8 8

VAA 3rille de I'angle azimutal de
\ue

optionnel 8x8 8

SAA Grille de l'angle azimutal
solaire

optionnel 8x8 8

WVG Grille de la vapeur d'eau optionnel l00x 100 8
OG Grille d'ozone ootionnel l00x 100 8

AG Grille des aérosols
trooosohérioues

optionnel 100x 100 8

BO lB HRVIR latitude plan optionnel l x l ) L

BL I B HRVIR lonsitude plan optionnel l x i 32
QL Apercu raoide 8x8 8

u Cette réflectance est non corrigée des effets de 1'atmosphère et c'est pourquoi elle est dite TOA
(top of atmosphere).

(*) fichiers obligatoires formant I'image, à noter que les fichiers des bandes peuvent être obtenus
séparément.

3.2 Choix et pré traitement des images utilisées

3.2.1 Choix de la région

L'objectif de notre étude est de foumir des données relatives à la cartographie du couveft nival

dans le sud du Québec. Par sud du Québec, nous désignons le triangle formé par les villes de

Trois-rivières, Sherbrooke, et Montréal. Cette région est la zone la plus peuplée et la plus

dynamique de la province. En plus, plusieurs études ont été menées sur des bassins versants

localisés dans cette zone. La méthodologie adoptée consiste à développer des équations

d'estimation du couvert nival à partir d'images spatiales. Cela a nécessité l'utilisation conjointe

) I



Image Latitude (Nord) Longitude (West) Pixel n Ligne n

HRVIR

(sPor4)
11 avril,

1999

mode

multispectral

Centre de la scène 045 36'�05" 071 46'|1'� I  500 1 500

Coin supérieur gauche 045 55 ' �16" 072 02'�36" I

Coin supérieur droit 045 48'�04" 071 t7 '22" 3000

Coin inférieur gauche 045 23'�58" 072 14'�44" 1 3000

Coin inférieur droit 045  16 '51 07r 29'�54" 3000 3000

HRV

(sPor2)
02 avrilo

r999
mode

panchromatique

Centre de la scène 045 36 '05" 077 48'12" 3000 3000

Coin supérieur gauche 045 55 ' �15" 072 04'�37"

Coin supérieur droit 045 48'�04" 07t  t9 '23" 6000

Coin inférieur sauche 045 23'�58" 072 16'�45" 1 6000

Coin inferieur droit 045 16 '50" 07t  3 r '55" 6000 6000
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des images de haute et de basse résolution spatiale. De ce fait la taille de la région étudiée, pour le

développement des dites équations, correspond à celle d'une image de haute résolution spatiale

(Image SPOT: 60*60 km). La région de Sherbrooke (tableau 3.3) a été choisie à cette fin. Les

justifications sont multiples et nous citons les trois principales :

simulées ffortin et al.l998\

Pour les images de basse résolution spatiale (VEGETATION), il n'y avait pas de contraintes de

superficie. En effet, chaque image couvre toute la province de Québec, la région de Sherbrooke y

est donc incluse. Le choix des images dépendait alors de l'état du couvert nuageux au-dessus de la

région de Sherbrooke et du sud du Québec où I'application devait être étendue.

Tableau 3.3: Coordonnées géographiques des images de haute résolution spatiale

3.2.2 Choix d'images pour notre recherche

3.2.2.1 Image HRVIR, HRV et VEGETATION acquises pour cette recherche

Le tableau 3.4 regroupe toutes les images, de basse et de haute résolution spatiale, que nous avons

acquises pour cette recherche. Les images de basse résolution VEGETATION s'étalent sur la

période allant de janvier à mai 1999. Pour chacun des mois, nous avons acquis trois images en

3 8



Application de la méthode à des images VGT

rnoyenne. Cela permet d'avoir une bonne couverture temporelle pour suivre le passage d'un état

de couvert total de neige à l'état opposé. Ces images couvrant tout le Québec, elles pourraient

servir à d'éventuelles applications de la méthodologie au Nord du Québec (Baie James). Pour les

images de haute résolution spatiale, le choix est restreint dans l'espace comme dans le temps.

Cela veut dire qu'en plus de couvrir la région de la ville de Sherbrooke, elles devaient être

acquises pendant la période où cette région est couverte partiellement de neige. Dans les cas des

applications de télédétection dans les domaines du visible, proche et moyen infrarouge du spectre

électromagnétique, les nuages constituent un écran naturel qui masque l'information au niveau du

sol. Toutes les images choisies, qu'elles soient du type VGT, HRVIR ou encore HRV, devaienl

être le plus que possible exemptes de nuages.

Tableau 3.4: Images VEGETATION, HRVIR et HRV, acquises pour notre étude

Satellite Capteur Mois Date Identification du produit

S
P
o
T
4

V
E
G
E
T
A
T
I
o
N

Janvier 29 t9990t298056

Février
8 199902088t44

23 1999022381s3

Mars
5 19990305E010
27 t9990327F,032

Awil
2 r99904028250
5 1999040sE106
u 1999041 1E053

Mai
2 1999050282t9
6 19990506E091
l 1 199905 tlE248

HRVIR Awil 1 1 4 628-258 990411 155433 1V0
SPOT-2 HRV Awil 2 2 628-258 990402155555 2ol0

3.2.2.2 Images de haute résolution spatiale HRVIR et HRV

Les images de haute résolution spatiale ont été commandées à Spotimage avant le passage prévu

du satellite SPOT4 à proximité de la région de Sherbrooke. Toutefois, il fallait tenir compte des

trois facteurs suivants:

Les deux seules images qui semblaient réunir le plus de ces conditions sont celles du :
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Dans l'image du 1l avril, le compromis n'était pas complètement réalisé puisqu'il y avait

présence d'un couvert nuageux. Il faut préciser que nous n'avons pas vraiment le choix de la date

exacte pour l'acquisition des images, Spotimage seule pouvait décider de cette date. Cela avait

malheureusement comme conséquence l'impossibilité de faire une compagne de terrain pour

valider les résultats de la classification de cette image. L'image panchromatique du 2 avrrl était

disponible dans l'archive de Spotimage et puisqu'elle contenait plus de neige nous I'avons pris.

Cependant, elle ne peut être utilisée toute seule pour générer une carte d'occupation du sol. En

fait, en étant une image panchromatique elle ne fournit qu'une seule et unique valeur de

réflectance pour chacun de ses pixels. Sa classification est faite en la superposant avec I'image

multisoectrale du 11 awil 1999.
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Figure 3.1: Image panchromatique HRV du 2 avril 1999, région de Sherbrooke

Figure 3.2: Image multispectrale IIRVIR du ll avril 1999, région de Sherbrooke
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3.2,2.3 Images de basse résolution spatiale VEGETATION

Comme nous I'avons déjà mentionné, nous avons besoin de trois catégories d'images

VEGETATION de basse résolution spatiale de la région étudiée:

Pour les images prises durant la période du couvert partiel de neige (figure 3.3), évidement nous

avons pris celles acquises les mêmes jours que les images de haute résolution spatiale. C'est à

dire, celles du 2 awil 1999 et du l1 awil 1999. En effet, pour pouvoir comparer I'estimation de la

distribution du couveft nival extraite des indices de neige avec celle tirée des cartes d'occupation

du sol, et établir les équations désirées, il fallait avoir des images de haute et de basse résolution

spatiale acquises simultanément au-dessus de la même région. En plus de ces deux images

VEGETATION, nous avons retenu deux auffes pour l'application de la méthodologie. Ces deux

images datent respectivement du 27 mars et du 5 avril 1999.

2 avrrl 1999

I

I

Figure 3.3: Images VGT avec couvert partiel de neige au-dessus du sud du Québec.

A?

27 mars 1999

5 avril 1999 I I avril 1999



Application de la méthode à des images VGT

L'image qui a été choisie comme référence avec un couvert total de neige est celle du 8 février.

Elle a été choisie parmi quatre images VGT, respectivement du 29 janvier, 8 fevrier, 23 fewier et

5 mars, disponibles durant l'hiver 1999 (figure 3.4). En effet, I'image du 8 fevrier apparaît comme

celle où il y a la plus bonne répartition spatiale de la neige sur notre région d'étude. En plus, elle a

exactement les mêmes paramètres de projection que l'image VGT du l1 avril 1999 (annexe A).

Figure 3.4: Images VGT avec couvert total de neige au-dessus du sud du Québec.

L'image considérée comme réference sous des conditions d'absence de neige a été retenue en

tenant compte des deux facteurs suivant :

essentiellement à I'effet de la neige. En effet, les indices de neige, extraits des réflectances des
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images VGT, doivent être liés à la neige et non pas à d'autres phénomènes, tels que la

croissance de la végétation.

pas influencer les variations des réflectances.

Une image d'automne s'ajuste parfaitement au premier critère. En effet, entre des images acquises

en automne, en plein hiver ou en période de fonte printanière, il n'y a pas le phénomène de la

croissance du couvert végétal. Cependant, les différences entre les angles zénithaux solaires

d'automne d'une part, et ceux d'hiver et du printemps d'autre part, peuvent influencer

négativement les indices de neige. Toutefois, l'angle zénithal solaire varie moins entre avril et mai

qu'entre avril et novembre. Un compromis a été réalisé en prenant comme hypothèse que les

comportements spectraux d'une image de printemps sont plus acceptables. Nous avions donc le

choix entre trois images acquises au début du mois de mail999, respectivement les 2, 6 et l l mai

(figure 3.5). Celle du 06 mai a été écartée puisqu'elle était couverte de nuages dans le sud du

Québec. Finalement, l'image VGT retenue est celle du 2 mai 1999, puisqu'elle présente moins de

risque que I'image du I I mai concernant le changement du comportement spectral de la

végétation et qu'elle a exactement les mêmes paramètres de projections que celles du I I avril et

du 8 fevrier.

Figure 3.5: Images VGT sans couvert de neige au-dessus du sud du Québec.

F

2 mai 1999 6 mai 1999 ll mai 1999
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3.3 Pré traitements appliqués aux images choisies

3.3.1 Correctionsatmosphériques

L'atmosphère terrestre est l'obstacle naturel entre la surface de la terre et les capteurs à bord des

satellites. En effet, le rayonnement solaire traverse deux fois l'atmosphère avant d'aboutir aux

capteurs. L'exactitude de la luminance des différents objets au sol, perçus par les capteurs, dépend

alors des perturbations induites par l'atmosphère au rayonnement en provenance de ces objets

(figure 3.6). Dans le domaine visible et proche infrarouge du spectre électromagnétique, le

phénomène perturbateur prédominant est l'atténuation par absorption et diffusion (Bonn et

Rochon, 1996).Il est causé principalement par I'absorption moléculaire due aux gaz, ainsi que par

la diffusion et l'absorption causées par les molécules, la brume et les particules de poussières

(Bernier, 1989). Comme le montre la figure 3.6 cela a pour effet de perturber le rayonnement

réfléchi par un objet au sol, en lui ajoutant un rayonnement parasite eVou en le diminuant. La

diffusion moléculaire est due à l'absorption des photons par les atomes ou molécules et à la

réémission par ces atomes ou molécules d'un rayonnement électromagnétique de même fréquence

que celui incident (Bonn et Rochon, 1996). Dans le cas où la taille des molécules ou des particules

est nettement plus inférieure à celle de la longueur d'onde, cette diffusion est dite de Rayleigh. Ce

type de diffusion affecte des rayonnements de longueurs d'onde situés entre 0.2 à 0.8 pm, alors

que lorsque les particules diffusantes comme les vapeurs et aérosols sont de l'ordre de grandeur

de la longueur d'onde du rayonnement considéré, cette diffusion est dite de Mie (Bonn et Rochon,

1996).

L'atmosphère constitue donc un obstacle majeur à I'analyse des valeurs de réflectance des objets

au sol, surtout quand les images acquises sont prises à des dates différentes et servent à des études

multitemporelles. Pour ces cas, les changements de luminances entre deux dates au-dessus de la

même région sont attribués à des changements au sol, alors que c'est les variations de l'effet de

l'atmosphère qui en sont la cause. (Bonn et Rochon, 1996). Pour pouvoir analyser les données au

sol il faut donc éliminer les effets induits par l'atmosphère. Plusieurs modèles de correction

atmosphériques ont été développés, citons entre autres les modèles LOWTRAN-7 (Kneizyz et al.,

1983), 5S (Tanré et a|.,7990) et SMAC (Rahman et Dedieu, 1994)
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Figure 3.6: Schéma de la prise de données par satellite (Bonn et Rochon, 1996).

3.3.1.1 Images de haute résolution spatiale, HRVIR et HRV

Le programme de correction atmosphérique ATCOR est utilisé pour corriger les images de haute

résolution spatiale, HRVIR et HRV. Ce programme, disponible dans le logiciel de traitement

d'image PCI (version 6.3), a été développé par Richter (1990) et il se divise en piusieurs sous-

programmes (figure 3.7). ATCOR est basé sur les modèles de correction atmosphérique

LOWTRAN-7 (Kneizyz et a1.,1983) et SENSAT-3 (Richter, 1989). Ces modèles assument que les

réflectances des cibles sont lambertiennes et que le relief est plat. L'avantage de l'utilisation du

programme ATCOR est qu'il dispose d'un catalogue pour divers standards d'atmosphère et de

types d'aérosols. Cela est très indispensable dans notre cas puisque nous ne disposons pas de

données atmosphériques.

À noter que durant la période au cours de laquelle les images ont été traitées, le programme

ATCOR [PCI version 6.3] ne supportait pas encore le satellite SPOT4, ni la bande

panchromatique de SPOT2. Cependant, les bandes BI,BZ et 83 sont les mêmes pour les capteurs

HRV de SPOT2 et HRVIR de SPOT4 (tableau 3.1). En fournissant les nouveaux coefficients de

calibration absolue, nous avons pu faire la correction atmosphérique des trois premières bandes

spectrales de l'image HRVIR de SPOT4.

Toutefois, nous n'avons pas réussi à corriger ni la quatrième bande spectrale de l'image HRVIR,

ni l'image panchromatique HRV utilisée. Les valeurs de réflectances de cette dernière image

n'ont servi que pour faire une classification fneige-(non neige)], en posant comme hypothèse que

l'effet de l'atmosphère n'affectait pas cette classification de manière importante.
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Image Brute

It
a Angle zénithal du soleil

Capteur et bandes spectrales
Altitude de la scène (mètres)
Standard atmosphérique

a

a

a

ATCOR O -trpalsseur opïrque

JL
a Angle zénithal du soleil

Capteur et bandes spectrales
Altitude de la scène (mètres)
Standard atmosphérique

Épaisseur optique

a

a

a

a

i-
Création d'une image de
réflectances sans effet de

contamination des pixels adj acents
ATCOR 1

: . '

Filtrage pour l'élimination du bruit

o Angle zénithal du soleil
. Capteur et bandes spectrales
o Altitude de la scène (mètres)
o Standardatmosphérique
. Épaisseur optique

Réflectances calculées par
ATCOR 1

Création d'une image de
réflectances en tenant compte de

I'effet de contamination des pixels
adjacents

Image Corrigée
Valeurs des réflectances au sol

Figure 3.7: Schéma de principe de la correction atmosphérique à I'aide du programme
ATCOR

3.3.1,2 Images de basse résolution spatiale VEGETATION

La conection atmosphérique des images de basse résolution spatiale VEGETATION a été faite

avec la dernière version du programme SMAC (Rahman et Dedieu, 1994). Ce programme fait

appel aux données auxiliaires fournies avec l'image VGT (tableau 3.2). Ces données concernent

les angles, zénithaux et azimutaux, solaires et de la prise vue, ainsi que les grilles de vapeur d'eau,
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Estimation de la distribution spatiale du couvert nival dans le sud du Québec,
à l'aide du capteur VEGETATION

d'ozone et d'aérosols troposphériques à 550 nm. En utilisant SMAC toutes les bandes spectrales

des images VGT ont été corrigées.

Nous n'avons pas pu corriger les deux types d'images, VEGETATION et HRVIR, avec le même

modèle de conection atmosphérique parce que :

l'effet de l'atmosphère. Pour les images VGT cette réflectance est obtenue en appliquant

l'équation 3.1 sur les valeurs numériques du fichier correspondant à la bande spectrale.

(Tableau 3.2).

le programme ATCOR.

3.3,2 Corrections géométriques

3.3.2.1 Corrections géométriques apportées aux images de haute résolution spatiale HRVIR et

HRV

Les images de haute résolution spatiale dont nous disposons ne suivent aucune projection

cartographique (section 3.1.2.2.2). Afin de pouvoir les superposer, entre elles et avec les images

VGT, il était nécessaire d'effectuer des corrections géométriques. Étant donné que les images

VGT ont été projetées en [Albers Conical Equal-Area (ACEA)], les images de haute résolution

spatiale devaient suivre cette même projection. En utilisant le programme OrthoEngine du

logiciel de traitement d'image PCI (version 6.3) nous avons effectué les deux corrections

géométriques, image à image, suivantes :

est faite en relevant des points de contrôles (GCP) sur une image LANDSAT TM, de la

même région, géoréférencées en UTM (Universel Transverse Mercator). OrthoEngine

transforme les coordonnées UTM en ACEA.

géoréférencée.

3.3.2.2 Correction des erreurs de positionnement des localisations géographiques

La correction des erreurs de positionnement, s'il y a lieu, est indispensable pour pouvoir ajuster

les images VGT. En effet, et comme nous l'avons déjà expliqué (section 3.1.3), les informations

sensées être de la même cible au sol risquent d'être décalées. L'estimation de ces décalages a été
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faite en appliquant la méthodologie expliquée au chapitre 2 (section 2.2). La grille de

classificationaété générée de l'image HRVIRdu ll avril 1999. Les résultats de l'estimation des

erreurs de positionnement des localisations géographiques sont présentés au chapitre 5.

3.3.3 Classification des images HRVIR et HRV

La classification des images de haute résolution spatiale consiste à athibuer à chaque pixel,

dépendamment de son comportement spectral (figure 2.7), une classe d'occupation du sol. En

effet, la signature spectrale d'un pixel est l'ensemble des valeurs de réflectance qui lui sont

assignées dans les differentes bandes spectrales. La classification d'une image consiste donc à

regrouper les pixels d'une image qui ont des signatures spectrales sensiblement semblables (PCI

geomatics, 1997).

3.3.3.1 Classification de I'image HRVIR

L'image HRVIR du I I avril 1999 a été classifiée à I'aide du programme ImageWorks du logiciel

de traitement d'image PCI (version 6.3). Vu l'existence dans nos archives de deux images

classifiées de la région de Sherbrooke, une classification supervisée avec sites d'entraînements a

été adoptée, La méthode du maximum de vraisemblance est utilisée pour la segmentation de

l'espace spectral. Le tableau 3.5 regroupe les résultats de cette classification.

La classification de cette image était un peu difficile, et ce du fait que la qualité de l'image

permettait une classification très détaillée. En fait, nous avons pu séparer plus de quarante-deux

classes, cependant pour notre recherche nous n'avons besoin que d'une classification sommaire.

A noter, que des nuages et leurs ombres occupent à peu près 6%o de cette image, ils masquent

malheureusement une partie de la zone centrale de l'image, là où le couvert partiel de neige

persiste encore (figure 3.2). Dans cette image, les forêts de coniferes et de feuillus constituent

55/% de l'occupation du sol, les zones découvertes y occupent 37 .lo/o,les eaux, nuages, ombres

occupent les 7.5oÂ qui restent. Le pourcentage total du couvert nival ne dépasse pas l}Yo. La

figure 3.8 et le tableau 3.5 présentent les résultats de cette classification.

3.3.3.2 Classification de I'image HRV

L'image HRV du 2 avril1999 est une image panchromatique. De ce fait, chacun de ses pixels est

relié à une seule valeur de réflectance. D'où l'impossibilité d'extraire des signatures spectrales et

de faire une classification comme celle réalisée avec l'image HRVIR. Cependant, vu que la neige

se distingue très bien, dans ce domaine spectral, des autres classes d'occupation du sol, nous
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avons séparé les pixels couverts de neige de ceux qui ne le sont pas. La figure 3.9 présente les

résultats de cette classification.

, f

a,'

ffi
t

Nuages

âi Zone dégagée (1,2 et 3)

;,t,:i, Zone dégagée (l)

Forêts de feuillus et forêts
mixtes avec neige

Forêts de feuillus et
forêts mixtes

Forêts de conifrres

Eau glacée avec nuages

Eau glacée avec
neige

Eau glacée

Eau libre et ombres des nuases

Figure 3.8: Classification de I'image HRVIR du ll avril 1999
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Application de la méthode à des images VGT

Figure 3.9: Classification [neige-(non neige)] de I'image HRV du 2 avril 1999

Le résultat de cette classification montre que le couvert nival occupe 25.07% de l'image et les

zones non couvertes de neige 74.35% (0.56 % est hors de l'image).

Pour une classification plus poussée, nous avons superposé la classification de I'image HRVIR du

l l avril 1999 avec la classification neige-(non neige) réalisée sur l'image HRV. Les résultats sont

montrés à la figure 3.10 et au tableau 3.6.

Tableau 3.6: Résultats de la classification de l'imase HRV du 2 avril1999

classes pourcentages

Nulle : Nuages, ombres et les eaux 7.4

Forêt de feuillus et mixtes sans

neige

24.03

Forêt de feuillus et mixtes avec

neige

1 3 . 1  5

Zones découvertes sans neige 29.83

Zones découvertes avec neige 7.79

ConiËres 17.77
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On remarque que le pourcentage de neige total passe de 25.07Yo, avec la classification neige non-

neige, à20.94% en utilisant la classification superposée. Cela est dû tout simplement à I'existence

de la classe nulle qui est issue de I'image HRVIR et ne peut être éliminée, ce qui fait que l'effet

des nuages et leur ombres se répète dans I'image HRV même si cette demière est exempte de

nuages.

Zones dégagées sans neige Forêt de feuillus et forêt

Zones dégagées avec neige

mixtes sans neige

Forêt de feuillus et forêt
mixtes avec neige

#rf+i
".'ihiË.ar

Forêt de conifères

Figure 3.10: Classification de l'image HRV du 2 avril 1999

Classe nulle
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4 ESTIMATION DES

D'OCCUPATION DU SOL

REFLECTANCES DBS CLASSES

A PARTIR D'IMAGE VGT

Ce chapitre est consacré à la présentation des résultats de I'estimation des réflectances des classes

d'occupation du sol à partir de l'image VGT du I I avril 1999. En effet, la réflectance d'un pixel

VGT est représentative de l'ensemble des classes d'occupation du sol qu'il couvre. La

méthodologie suivie pour cette estimation a été expliquée dans le chapitre 2 (section 2.1). Les

deux informations indispensables pour cette estimation sont les suivantes :

Ce chapitre contient donc les résultats de l'estimation des réflectances des classes d'occupation

du sol, le 1l avril 1999, dans la région de Sherbrooke. Cette estimation a été réalisée en utilisant

conjointement une image VGT et une image HRVIR prises le même jour au-dessus de cette

région. Dans un premier temps, pour essayer de contrôler les sources d'erreurs, nous avons

simulé une image VGT à partir de I'image HRVIR du ll avril. L'image simulée nous a servi

pour:

bonne estimation des réflectances.

sur l'estimation des réflectances. Cela a été réalisé en simulant des décalages entre les

réflectances issues de I'image VGT simulée et la grille de classification du sol (extraite

de l'image HRVIR du I I avril 1999).

Dans un deuxième temps, en tenant compte des résultats obtenus avec l'image VGT simulée,

l'estimation des réflectances des classes d'occupation du sol a été faite directement de l'image

VGT. Finalement, une section est consacrée à la discussion et aux commentaires sur les résultats.

Estimation des réflectances des classes d'occupation du sol à partir de I'image

VGT simulée

La simulation de I'image VGT à partir de l'image HRVIR, consistait à une dégradation spatiale

de cette dernière. Il existe plusieurs manières pour faire cette dégradation, par exemple :

4.1



Estimation des réflectances des classes d'occupation du sol à partir d'image VGT

où
-R : réflectance estimée d'un pixel VGT

l,Jcoordonnées des pixels VGT dans
l'image VEGETATION

r .' reflectance d'un pixel HRVIR

r,7 coordonnées des pixels HRVIR au
sein d'un pixel VGT.

Figure 4.1: Schéma de principe d'un filtre moyen (50 x 50)

Dans notre cas, nous avons utilisé la deuxième technique pour la simulation de I'image VGT à

partir de I'image HRVIR du 1l avril 1999. L'image VGT simulée résultante est présentée à la

figure 4.2. Sataille est de 60 x 60 pixel.

Figure 4.2zlmage VGT du 11 avril 1999, simulée à partir de I'image HRVIR acquise
simultanément

f t ; 1 l t t 1+g;t fso;r

1t'.2 1,t.,t llg;z lso;z

f t;+g tz;+g 1+g;49 f5o;+9

f  r . s n f2;50 f4g;50 fso;so

50 50

R,r= f lri;r 500
i=l j=l
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Estimation des réflectances des classes d'occupation du sol à partir d'image VGT

4.1.1 Détermination du nombre optimal de groupes de pixels

La détermination du nombre optimal de groupes de pixels vise la définition du nombre des

groupes de pixels VGT permettant la meilleure estimation des réflectances. Comme critère

d'évaluation nous avons utilisé l'erreur relative moyenne dans une bande spectrale donnée,

ERMB (équation 2.5). La première étape consiste à estimer les réflectances des classes

d'occupation du sol en utilisant d'un à dix groupes de pixel (tableau 4.la,frgure 4.3aet figure

4.4a). Cependant, il ne faut pas oublier que chacun de ces groupes est composé de 2n pixels VGT,

n étant le nombre total de classes d'occupation du sol dans l'image HRVIR. La deuxième étape

consiste à pondérer, pour chaque groupe de pixels, I'ERMB en fonction des proportions de

surface qu'occupe chacune des classes d'occupation du sol. (tableau 4.1b, figure 4.3b et figure

4.4b). L'ERMB pondérée est définie par l'équation suivante :

EKMBP. =)f,t^, " o, Equation 4.1

où: -ERo - 'ul  too1  1 ^= - ' V i i
r..

U

ERo : erreur relative dans la bande spectrale i de la classe d'occupation du sol j (équation2.3);

p j : proportion d'occupation du sol de la classe j dans l'ensemble de la grille de classification;

n : nombre total des classes d'occupation du sol.

Finalement, nous avons refait le calcul, mais cette fois, en n'utilisant que les classes d'occupation

du sol dont la proportion de la superftciep, est supérieure à 5Yo (tableau 4.1c, figure 4.3c et

figure 4.4c).

Nous avons remarqué que le fait d'utiliser I' ERMBP, stabilise les résultats et en même temps

diminue les erreurs. En effet, cela dépend des proportions d'occupation p ,de chaque classe dans

l'image (figure 4.3c).

Ainsi, en n'utilisant que les ERMB leurs valeurs oscillaient entre20Yo et24oÂ pour la bande 82

simulée, lI% à 150lo pour la bande B3 simulée, et finalement de 20%o à 22% pour la bande 84

simulée. L' EkMBPi donnait lieu à des valeurs moins élevées et moins oscillantes. Pour les trois

bandes 82, 83 et 84 les résultats étaient respectivement de 20.12yo, 10.10% et 13.940Â.
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L' ERMBP. estimée en utilisant seulement les classes d'occupation du sol dont p,2 5olo donne

lieu à des valeurs d'erreurs relatives plus stables et moins élevées. Elles ont ainsi été ramenées

pour les mêmes trois bandes précédentes respectivement à I4.58%o,7.43o et 9.10%o. Pour toutes

les étapes qui vont suivre, le nombre optimal de groupes de pixels qui était ainsi retenu et utilisé

est cinq, et ce, vu que les résultats obtenus sont constants quel que soit le nombre de groupes.

La figure 4.4 présente les résultats des estimations obtenues en utilisant d'un à dix groupes de

pixels.Nous y constatons que, pour la majorité des classes d'occupation du sol, et en utilisant un à

dix groupes de pixels, I'estimation des réflectances est relativement la même.

Tableau 4.1 : Effet de la pondération de I'erreur relative moyenn€ par bande en fonction de

la proportion des classes d'occupation du sol (image VGT simulée du 11 avril 1999).

Nombre de sroupes de nixels Mnw.

I 3 4 5 6 I 9 10 enne

ERMB sans ion en fonction des ions des classes d' ion du sol
82 simulée 23.78 20.25 23.31 2t .84 22.20 22.47 23.62 2t .492 1 . 5 621.0122. t5
83 simulée t4 .71 t l .s7 12.59 I  1 .65 tr.92 14.06 13.65 t2 .71t2 .81 t2 .9112.86
84 simulée 21.75 20.76 21.99 21.22 2 t . 3 5 20.91 20.01 20.02 20.1320.4920.81

ERMB sans on en fonction des ons des classes d'occu ion du sol

c) ERMB sans pondération en fonction des proportions des classes d'occupation du sol pour les 8
classes dont la s ie est s à 5 %

82 simulée 16.10 14.74 1 5 . 3 01,4.9014.50 13.97 14.06 r  3 .871 4 . 1 513.6314.58
83 simulée 8.98 1.64 1.44 7 . 1 3 6.78 7.35 1 . 1 4 1.47 1.25 1 . 1 3 t . + )

84 simulée 7 . 3 1 8.86 9.38 9.43 9.29 9 . l 0 9.45 9.35 9.59 9.22 9 . 1 0

ERMB : erreur relative moyenne par bande
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Estimation de la distribution spatiale du couvert nival dans le sud du Québec,
à I'aide du caoteur VEGETATION

82 simulée

5  6  7  E  9 1 0 1 t 1 2  1 3 1 4 ' 1 5 1 6 1 7 l E

Classes d'occupat ion du sol

+ 1 groupe
-** 2 groupes

3 g.oupesr o g'uuPcs

1. .+ -4groupes
+ 5 groupes

+ 6 groupes

t-* 7 groupes

I 
* 8 group."
" '* 9 groupes

'10 groupes

R% vraies

83 s imulée

F;1s.,e"--'ts 2 groupes

. 3 groupes

i .  , r  . .  4 grorp"" ]

. +  5  g r o u p e s

1 + 6  g r o u p e s

+ 7 groupes

- 8 groupes

-*-- I groupes

I '10 groupes

-lI Yoi!" l

1 4  1 5  1 6  1 7  1 8

- t

+ 1 groupe

--r-- 2 9roupes

3 groupes

'  ' r ' . ' ,  4 groupes

+ 5 groupes

+ 6 groupes

--+--.7 grouPes

- 8 groupes

*-- 9 groupes

10 group€s 
]

R% vraies

4  5  6  7  8  9  1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8
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Estimation des réflectances des classes d'occupation du sol à partir d'image VGT

4.1.2 Paramètres influencant l'estimation des réflectances

Dans cette partie, nous avons analysé l'effet des paramètres qui ont une relation avec les erreurs

relatives sur l'estimation des réflectances des classes d'occupation du sol. Vu que notre image

VGT est simulée, c'est sûr qu'il n'y a pas lieu à des erreurs de positionnement. Les questions dont

nous cherchions les réponses sont les suivantes:

1. Est-ce que la représentativité en terme de superficie qu'occupe la classe dans I'image,

influence l'estimation? Par représentativité nous entendons la superficie totale d'une classe

dans l'image, et, aussi, la superfrcie qu'elle occupe dans chacun des 2n pixels qui servent à

l'estimation. Donc, est-ce que les meilleurs pixels M'1de chaque classe d'occupation du sol, ont

une influence sur les résultats?

2. Est-ce qu'il y a un effet de l'hétérogénéité (rapport de l'écart type sur la moyenne de la

réflectance) de la réflectance des classes d'occupation du sol sur la qualité de l'estimation? En

d'autres termes, supposons deux classes d'occupation du sol dont l'une est plus hétérogène que

l'autre. Pour laquelle des deux l'estimation de la réflectance est la plus précise?

3. Est-ce que la qualité de l'estimation dépend de la grandeur physique de la vraie valeur de

réflectance? En d'autres termes, s'il y a deux groupes de classes d'occupation du sol, l'un avec

des valeurs élevées de réflectance et l'autre avec des basses. Est-ce que ce fait influence

l'estimation?

4. Comment l'erreur de positionnement influence-t-elle, I'estimation des réflectances? Et à quel

point le décalage entre l'image des réflectances (VGT) et la carte d'occupation du sol, altère t-

il la précision de l'estimation?

À noter que pour répondre à ces questions, nous avons utilisé les valeurs de réflectances estimées

avec cinq groups de pixels (tableau 4.2)

4,1.3 Effet de la représentativité des classes sur I'estimation des réflectances

Pour déterminer l'effet de la représentativité de la classe d'occupation du sol, sur I'estimation de sa

réflectance, nous avons commencé par déterminer les dix meilleurs pixels M'; pour chaque classe

d'occupation du sol (tableau 4.3).La moyenne de ces dix meilleurs pixels varie d'un minimum

avoisinant 30% pour le cas des forêts ouvertes avec neige, jusqu'à un maximum de 83.29%o pour

les nuages. Par la suite, pour chaque classe d'occupation du sol, la moyenne de ses dix meilleurs

pixels, le pourcentage total de l'image (%oimage), et I'erreur relative (calculée avec 5 groupes de

pixels) par classe dans la bande spectrale considéré, ont été confrontés avec les autres classes

d'occupation du sol (figure 4.5).
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Estimation de la distribution spatiale du couvert nival dans le sud du Québec,
à I'aide du canteur VEGETATION
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Figure 4.5 : Effet de la représentativité des classes d'occupation du sol sur I'erreur relative
de loestimation des réflectances (VGT simulée du 1L avril 1999).

74



Estimation des réflectances des classes d'occupation du sol à partir d'image VGT

De la figure précédente nous remarquons ce qui suit :

l'estimation de la réflectance peut aussi être élevée. Cette constatation est évidente, dans les

trois bandes simulées, pour les deux classes suivantes : nuages (classl), eaux libres et ombres

de nuages (classe2). Pour ces deux cas, la moyenne des dix meilleurs pixel est respectivement

de 83.29 et 65.80, l'erreur relative dans le bande 84 est respectivement de 38oÂ et 39oÂ.

Cependant, le pourcentage total, en terme de surface, dans I'image est faible, respectivement,

3.7 %o et2.2oÂ.

grand, cela ne signifie pas forcement que l'erreur est faible. Dans la bande 83 simulée, malgré

que la classe 9 (zone dégagée 2) occupe 5.9% de l'image, elle aété estimée avec une erreur

relative élevée : 35%o. La classe 16 (Les eaux glacées avec nuages) a été estimée avec une

effeur relative seulement de 40Â, alors quelle n'occupe qu'une très faible proportion de la

superficie totale de l'image (0.1%), et encore la moyenne des ses dix meilleurs pixels n'est que

de 30.89%o .

4.1.4 Effets de lohétérogénéité et de la grandeur physique de la réflectance sur son

estimation

Dans cette section, notre objectif était de déterminer I'effet de I'homogénéité (Vs hétérogénéité)

des réflectances et de leur grandeur physique (petite valeur de réflectance Vs grande) sur

l'estimation. L'homogénéité de la réflectance d'une classe signifie le rapport entre l'écart type et la

moyenne de la vraie réflectance. Plus ce rapport est grand plus la classe est dite hétérogène et

inversement, plus il est faible plus elle est dite homogène. Ainsi, nous avons tracé dans le même

graphique (figure 4.6) et pour chaque bande spectrale simulée :

des classes d'occupation du sol, et

pixels) en fonction des classes d'occupation du sol.
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Estimaton de la distribution spatiale du couvert nival dans le sud du Québec,
à I'aide du caoteur VEGETATION
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Estimation des réflectances des classes d'occupation du sol à partir d'image VGT

Nous avons remarqué alors que les deux courbes ont les mêmes tendances de variabilité. Après un

tel constat, il fallait vérifier le lien entre l'homogénéité de la réflectance et la précision de son

estimation. En effet, pour mettre en évidence une telle relation nous avons décidé d'éliminer l'effet

d'hétérogénéité. C'est ainsi que nous avons simulé une deuxième fois I'image VGT (figure 4.7) en

fixant les valeurs de réflectance de l'image haute résolution HRVIR du I I avril 1999. Cela signifie

que pour chaque classe d'occupation du sol la réflectance n'est plus exprimée par une valeur

moyenne et un écart type mais plutôt par une seule valeur (auparavant la moyenne). Dans ce cas

pour toutes les valeurs de réflectances, l'hétéro généité est nulle et l'homogénéité est parfaite.

Image HRVIR (11 avril 1999)

Y

Image HRVIR Modifiée

d'occupation du sol

Figure 4.7 : Simulation de I'image VGT à partir d'une image HRVIR à réflectances fixes

Les résultats de l'estimation des réflectances des classes d'occupation du sol (figure 4.8), avec

l'image VGT simulée à partir de l'image HRVIR à réflectances fixes, nous concrétisent I'effet de

l'homogénéité des réflectances sur la qualité de l'estimation. En fait, l'élimination de l'effet de

l'hétérogénéité a rendu l'estimation des réflectances parfaite. En plus, le fait que les valeurs des

réflectances étaient grandes ou petites n'affecte pas d'une manière directe l'estimation des

réflectances.

Dans la figure 4.8, l'utilisation d'un graphique à barres pour montrer l'exactitudes de l'estimation

était incontournable. En fait l'utilisation d'un graphique à points ou encore à courbes aurait causé

une superposition des points (ou courbes) et ainsi l'information recherchée aura été masquée.
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Estimation de la distribution spatiale du couvert nival dans le sud du Québec,
à I'aide du caoteur VEGETATION
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X'igure 4.8 : Estimation des réflectances à partir de I'image VGT simulée à I'aide de I'image
HRVIR du 11 avril 1999 modifiée (les réflectances de chaque classe d'occupation du sol ont
été fixées à la valeur de la moyenne).

I Réflectances fixes de l'irnase HRVIR
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4.I.5 Effets de I'erreur de co-location sur I'estimation des réflectances

Comme nous l'avons exposé dans la section 2.2.1, entre une image HRVIR et une image VGT des

erreurs de positionnement de la localisation géographique peuvent exister. Entre autres, nous avons

cité les erreurs de collocation et celles les erreurs de positionnement multitemporel. Dans cette

section, nous avons essayé de déterminer I'influence, si influence il y en a, de telles erreurs sur

l'estimation des réflectances. Pour déterminer les effets des erreurs de positionnement sur

l'estimation des classes d'occupation du sol, nous avons simulé des décalages fictifs de l'image

VGT simulée à partir de I'image HRVIR, par rapport à la grille d'occupation du sol. À chaque

décalage, l'algorithme d'estimation des réflectances était appliqué. Pour des fins de simplification

de l'analyse des résultats, les classes d'occupation du sol qui ont été utilisées dans cette section

sont celles dont le pourcentage dans l'image est supérieur à 5olo. Les décalages que nous avons

choisis sont les suivants :

Décalage 1: 300 mètres Sud,300 Est.

Décalage 2 :300 mètres Nord, 300 Ouest.

Décalage 3 : 300 mètres Nord, 300 Est.

Décalage 4 : 300 mètres Sud, 300 Ouest.

Nous avons remarqué (figure 4.9) que les erreurs relatives moyennes (ERMB) calculées ne

permettent pas une nette distinction de l'estimation des réflectances sans et avec décalages. En

d'autres termes, si le fait d'avoir des décalages doit théoriquement détériorcr l'estimation des

réflectances, ce que nous avons obtenu ne concordait pas forcément avec cette théorie. Parfois,

nous avons même remarqué qu'avec les décalages I'erreur relative moyenne par classe diminue, ce

qui signifie une amélioration de I'estimation. Ce dernier cas est très évident dans la bande 84

simulée (figure 4.9).

Pour voir jusqu'à quel point ces constatations étaient valides, un décalage supplémentaire d'un

kilomètre Sud-Est a été appliqué en utilisant la bande B4. Cette fois-ci nous avons remarqué

(figure 4.10) que l'estimation à partir de la position sans décalage est relativement meilleure que

celle avec le décalage d'un kilomètre.
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tr'igure 4.9 : Estimation de réflectances des classes d'occupation du sol (pourcentage
d'occupation > 5%) en simulant des décalages géométriques fictifs entre I'image VGT
simulée et la carte d'occupation du sol.
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Figure 4.10 : Estimation de réflectances des classes d'occupation du sol en simulant un
décalages géométrique fictif d'un kilomètre entre I'image VGT simulée et la carte
d'occupation du sol.

4.1.6 Synthèse sur I'effet des différents paramètres étudiés sur I'estimations des

réflectances

Dans les sections précédentes de ce chapitre, nous avons présenté les différents résultas obtenus

avec l' image VGT simulée du l1 avril 1999.

4.1.6.1 Nombre optimal de groupe de pixel à utiliser

Nous avons constaté que pour choisir un nombre optimal de groupes, il est important de pondérer

1'ERMB. Cette pondération se faisant en fonction des proportions de surfaces occupées par chaque

classe d'occupation du sol est essentielle pour stabiliser les oscillations de la courbe ERMB :

/(nombre de groupes de pixels). Pour notre cas, l'utilisation d'un nombre K de groupes de pixels

variant de 1 à dix a généré des réflectances estimées relativement semblables pour chacune des

classes d'occupation du sol. Pour garantir d'un côté, les critères présentés dans la section 2.1.3,

c'est-à-dire, les critères d'homogénéité, de représentativité et de la distribution spatiale, et d'un

autre côté, pour ne pas avoir des longs calculs sans grand profit, nous avons retenu un K:5 comme

nombre de groupes de pixel optimal pour l'estimation des réflectances. Comme nous l'avons vu,

c'est en utilisant ce nombre de groupes de pixels K que nous avons estimé toutes les réflectances

des classes d'occupation du sol.
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4.1.6.2 Effet de la représentativité et de I'hétérogénéité sur I'estimation des réflectances

Nous avons constaté que l'hétérogénéité des vrais réflectances des classes d'occupation du sol à

une influence directe sur l'estimation des réflectances. En fait, plus une classe d'occupation du sol

est hétérogène moins bonne est l'estimation de sa réflectance. L'inverse est vrai. Pour l'effet de la

superficie qu'occupe chaque classe dans l'image HRVIR nous avons décidé de prendre celles dont

cette proportion est supérieure à 5Yo. En fait, seules ces classes peuvent être considérées comme

bien représentées dans l'image. Nous avons constaté aussi que I'effet de l'hétérogénéité se

répercute sur l'estimation des réflectances dans les cas de présence de décalages géométriques. En

fait, théoriquement, si I'images des réflectances VGT est décalée de la grille de classification haute

résolution cela doit détériorer les estimations des réflectances. Cependant, nous avons pas pu

remarquer cet effet en appliquant les décalages fictifs. Toutefois des décalages de positionnement à

l'intérieur des limites prévues ne devraient pas affecter les estimations de manière importante.

4.2 Estimation des réflectances des classes d'occupation du sol, à partir de la vraie

image VGT

4.2.1. Résultats de I'estimation des réflectances

L'estimation des réflectances des classes d'occupation du sol à partir de la vraie image (non

simulée) VGT du 11 avril 1999 est faite à la lumière des résultats obtenus avec l'image VGT

simulée. En effet, le nombre de groupes de pixels utilisés par l'algorithme d'estimation était fixé à

cinq. La figure 4.11 regroupe les résultats de cette estimation et la comparaison avec ceux obtenus

avec l'image VGT simulée. Nous remarquons que, sur les trois bandes spectrales dont les

réflectances des classes du sol ont été estimées, les classes numérotées de 6 à 13 sont celles pour

lesquelles les estimations sont relativement bonnes. Ces classes sont celles qui ont un pourcentage

d'occupation du sol supérieur où égale à 5%. Elles sont exprimées en gras dans le tableau 4.4.

Nous remarquons donc qu'avec cinq groupes de pixels l'estimation des réflectances pour les

classes numérotées de 6 à 13 était très acceptable. Nous remarquons aussi d'après la figure 4.11

qu'en utilisant :

Les valeurs estimées des réflectances, ettoujours pour les huit classes numérotées de 6 à 13, sont

très proches.
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de I'image VGT simulée et vraie du 11 avril 1999
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4.2.2 Effet de I'estimation des réflectances sur le comportement spectral

Nous avons essayé, dans cette section, d'étudier I'effet de l'estimation des réflectances des classes

d'occupation du sol sur la signature spectrale de ces dernières. En fait, bien que l'estimation des

réflectances, dans noffe cas, vise I'estimation de l'évolution de l'albédo pouvant servir, à titre

d'exemple, pour des calculs de bilan hydrologique, il était important de vérifier si le fuit d'estimer

les réflectances des classes d'occupation avait un impact sur leurs signatures spectrales. Une fois

encore les classes d'occupation du sol dont la proportion dans l'image est supérieure à 5Yo

(tableau 4.4) ont été étudiées. Les figures 4.12 A et B présentent les résultats de la comparaison

des signatures spectrales issues des vraies valeurs et celles estimées des réflectances.
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Figure 4.12A: Signatures spectrales avec les réflectances vraies et estimées, des classes
d'occupation du sol dont Ie pourcentage d'occupation dans I'image HRVIR du 11 avril 1999
est supérieur à 5oA.
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Figure 4.l2Bz Signatures spectrales avec les réflectances vraies et estimées, des classes
d'occupation du sol dont le pourcentage d'occupation dans I'image HRVIR du 1.1 avril 1999
est supérieur à50Â.

Nous avons constaté de ces figures (4.12 A et B) que le comportement spectral suit la même

tendance et à la même allure que celle du comportement spectral original issu des vraies

réflectances. Cette constatation était valable pour l'augmentation des réflectances des huit classes

spectrales étudiées en passant de la bande spectrale B2 vers la bande B3. Toutefois, en passant de

la bande spectrale B3 vers la bande 84, seulement quatre signatures spectrales gardent la même

tendance (classes de la figure 4.128). Le passage de 83 vers 84 est sensiblement différent pour

les deux premières classes de la figure 4.12A, il est complètement différent pour les deux classes

restantes. Cela pourrait être expliqué par le fait que la bande spectrale <<84> qui a servi à

l'estimation des réflectances n'était pas corrigée de l'effet de l'atmosphère ( voir section 3.3.1.1).
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4.3 Commentaires et discussions

Nous avons exposé dans ce chapitre les résultats obtenus pour I'estimation des réflectances des

classes d'occupation du sol à partir d'une image VGT. Nous avons vu que même avec l'image

VGT simulée à partir de la vraie image HRVIR les estimations n'étaient pas identiques aux vraies

valeurs de réflectances. En fait, après avoir analysé :

nous avons pu constater que I'estimation des réflectances était surtout liée au deuxième facteur,

c'est à dire que plus les vraies réflectances sont hétérogènes moins bonnes sont leurs estimations à

partir d'images VGT. Il faut toutefois noter que, pour plusieurs classes d'intérêt dont la super{icie

dans l'image est plus grande que 5%o, ces estimations sont normalement situées à l'intérieur de

l'écart-type de la valeur moyenne de la vraie réflectance, ce qui est très acceptable.

Pour ce qui est de l'effet de la superposition de I'image VGT (image des réflectances) avec la

grille de classification du sol (issue de l'image HRVIR) nous avons constaté que :

l'image VGT simulée et la grille de classification, n'a pas permis d'avoir des résultats

trop distincts. Une fois encore I'effet de l'hétérogénéité des vrais réflectances est

impliqué.

A la lumière des résultas obtenus avec I'image VGT simulée, nous avons procédé à l'estimation

des réflectances à partir de la vraie image VGT du 11 avril 1999.D'après la figure 4.11 et le

tableau 4.4 nous avons remarqué que ces estimations étaient très bonnes pour les classes

d'occupation du sol dont la superficie totale, dans la grille de classification du sol, était

supérieure à 5%. Cependant, il ne faut pas oublier les faits suivants :

du 11 awi l  1999.

spectrale 84. Les valeurs de réferences des réflectances sont tirées de cette image.

Les signatures spectrales des classes d'occupation du sol étudiées, dont le pourcentage dans

l'image est supérieur à 5Yo, n'étaient pas trop altérées. En fait, la tendance ascendante, des valeurs

des réflectances, lors du passage de la bande spectrale 82 vers 83 a été préservée après
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l'estimation. Dans le cas du passage de la bande 83 vers la 84, bien que les comportements

spectraux étaient dans bien des cas semblables, le fait que la bande B4 ait été corrigée

atmosphériquement dans une image et pas dans I'autre nous a empêché de conclure.

4.4 Conclusion

Pour le premier objectif secondaire < Estimation des réflectances des classes d'occupation du sol

à partir d'image VGT ) nos conclusions sont présentées dans les lignes qui suivent.

Le modèle linéaire de composition des réflectances (équation 3.1) [Shimabukuro et Smith 1991;

Holben et Shimabukuro 1993; Cherchali 1995; Cherchali et Flouzat 1994;Marceau 1991; Puyou-

Lacassies et al., 19921 est représentatif de la réalité de la réflectance. L'hétérogénéité au sein

d'une classe d'occupation du sol détériore I'estimation de sa réflectance. Pour contourner ce

problème l'utilisation d'une grille d'occupation du sol dont les classes sont raffinées et peu

hétérogènes présente une solution. Cependant le compromis à réaliser réside dans le fait que plus

la classification est raffinée plus le nombre de classes d'occupation du sol augmente et moins

bonne serait la représentativité de chacune d'entre elles. Dans la pratique, une grille de

classification peut inclure facilement plus d'une vingtaine de classes d'occupation du sol. Dans

notre cas, nous avions initialement 43 classes d'occupation du sol que nous avons regroupé en 18

(en se basant sur les signatures spectrales). L'estimation des réflectances était très acceptable mais

seulement pour des classes d'occupation du sol relativement peu hétérogènes et bien représentées

(superficie >5%).Il ne faut pas oublier cependant que l'image VGT et l'image HRVIR, n'ont pas

été corrigées de la même manière de l'effet de I'atmosphère, cette dernière ayant servi à générer

les vraies valeurs de réflectances. En fait, tandis que la première était corrigée par le module

SMAC (Rahman et Dedieu,1994),la deuxième était comigée en utilisant le modèle ATCOR basé

sur LOWTRAN-7 (Kneizys et al., 1983) et SENSAT-3 (Richter, 1989). Ce dernier étant

disponible sur le logiciel de traitement d'images PCI 6.3 ne supportait pas encore la bande 84 du

satellite Spot4. Hors, quand il s'agit d'études se reliant directement aux réflectances, il est

recommandé d'utiliser le même modèle de correction atmosphérique pour toutes les images

utilisées. Cela aura pour effet de minimiser les sources d'erreurs. Nous concluons donc avec le

fait que les réflectances estimées pour les classes d'occupation du sol d'intérêt étaient très

acceptables. Cela est vrai dans la mesure où nous tenons compte des faits ci-haut avancés, et aussi

du fait que la méthodologie utilisée pourrait être optimisée en fonction de l'hétérogénéité des

réflectances des diverses classes d'occupation du sol.
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AJUSTBMEI{T DU POSITIONI\EMENT DES LOCALISATIONS

cÉocnaPHreuns DES TMAGES

Nous présentons dans ce chapitre les résultats des ajustements de positionnement des localisations

géographiques. Comme pour le chapitre précédent, la méthodologie présentée dans le chapitre 2

section 2.2 est testée premièrement en utilisant I'image VGT simulée. Cela est nécessaire pour

vérifier le degré maximal de précision que nous pouvons atteindre. Ainsi, dans un premier temps,

nous avons essayé de positionner I'image VGT simulée du 1l avril 1999 par rapport de l'image

HRVIR du même jour. Dans un second temps, la méthodologie a été appliquée, respectivement

aux images VGT des 8 février, 11 avril et 2 mai 1999, en utilisant toujours la grille de

classification issue de l'imase HRVIR du 11 avril 1999 comme référence.

5.1 Degré de précision de la méthodologie

Ce test consiste tout simplement à essayer de trouver le décalage entre l'image VGT simulée à

partir de l'image HRVIR du 11 avril 1999 et cette dernière, tout en sachant que ce décalage est

théoriquement égale àzéro, puisque les deux images sont en parfaite superposition géométrique.

Le but du test est donc de vérifier à quel degré nous pouvons, avec les outils dont nous disposons,

affirmer ce fait.

Les résultats que nous avons obtenus avec la méthode exhaustive (figures de 5.2 à 5.7) et

heuristique sont regroupés dans le tableau 5.1. Le décalage maximal simulé était de 300 mètres

pour les deux méthodes, et ce dans les quatre directions. Les pas de déplacement sont fixés à 50

et 30 mètres, respectivement pour la méthode exhaustive et heuristique.

Tableau 5.1: Erreurs de collocation estimées entre I'image HRVIR du ll avril 1999 et

ERMB (équation 3.6): erreur relative moyenne par bande; ETMB (équation 3.5): écart type moyen par
bande.

I'image VGT simulée de la même date.

B2 simulée 83 simulée 84 simulée

exhaustive
heuris
-tioue exhaustive

heuris
-tioue exhaustive

heuris
-toue

ERMB ETMB ERMB ETMB ERMB ETMB
Décalage

Nord(+)-Sud(-)
(mètres)

-200 160 150 160 -170 210 +225 +215 0 0

Décalage
Est(+)-Ouest(-)

(mètres)
150 0 - 1 5 0 -50 0 120 -2s0 +200 - 1 0 -60



Estimation de la dishibution spatiale du couvert nival dans le sud du Québec,
à l'aide du caoteur VEGETATION

Nous avons remarqué que, pour la méthode exhaustive :

précis que ceux obtenus en utilisant l'erreur relative moyenne par bande (ERMB). Ceci était

constaté pour les trois bandes spectrales utilisées et cette différence est plus nette sur I'axe de

décalage Est-Ouest que sur l'axe Nord-Sud.

Est-Ouest. En effet, sur le premier axe, elle est de 160, 170 et 0 mètres respectivement pour

les bandes F.2,83 et 84, tandis que pour le second elle n'est que de 0, 0 et 10 respectivement

pour les mêmes trois bandes spectrales (en utilisant I'ETMB).

La comparaison des deux méthodes utilisées (heuristique vs exhaustive) consistait en la

comparaison des résultats obtenus en utilisant la cartographie de I'ETMB avec chacune des deux

méthodes. Nous avons remarqué alors que :

En effet, avec la méthode exhaustive les décalages étaient respectivement de 160 et 170 dans

la direction du sud. Les résultats obtenus avec la méthode heuristique, toujours pour les

bandes B2 etB3, sont respectivement de 150 et2l0 mètres, mais cette fois-ci c'est plutôt

dans la direction du nord.

position. En fait, les décalages obtenus ne sont que de 0,0 et 10 mètres (ouest)

respectivement pour les bandes F.2, B3 et 84. Les résultas obtenus avec la méthode

heuristique pour les mêmes trois bandes sont respectivement de 150, 120 et 60 mètres dans la

direction de l'ouest.

la bande 84. Une fois encore, avec la méthode exhaustive le résultat est beaucoup plus proche

qu'avec la méthode heuristique.

Les résultats obtenus nous indiquent que pour estimer les erreurs de positionnement, la meilleure

façon est celle utilisant la cartographie de l'écart type moyen par bande. Cependant, nous

constatons très bien que la précision dépend de la bande utilisée (figure 5.1). En fait, dans la

bande spectrale 84 la localisation a été la meilleure, alors que dans les bandes 82 et 83 nous

avons eu une effeur de positionnement sur l'axe Nord-Sud supérieure à 150 mètres. Cependant, il

ne faut pas omettre le fait que dans l'image HRVIR la bande spectrale 94 n'a pas subi de
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Ajustement du positionnement des localisations géographiques des images

correction atmosphérique. Ce fait nous a poussé à considérer plus les bandes spectrales 82 et 83

dans le cas de I'utilisation des vraies imases VGT.

f  250

À 
?ot

Â  1 5 0

-250 -200 -150 -1 00 -50

-50

-1 00

+ - 1 5 0

t -200

58 100 1 5B 200 250

Formes:
a erreur relative moyenne pax

bande

écart type moyen par bande

méthode heuristique

Limite de la méthode
exhaustive

Limite de laméthode
heuristioue

Couleurs:
i{*uge
Bleu
1  .  : : -  . . t : :

: 8 2
: 8 3
: 8 4I

A

Figure 5.1: Résultats du positionnement géométrique par la méthode exhaustive et
heuristique entre I'image HRVIR du 11 avril 1999 et I'image VGT simulée pour la
même date.
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Figure 5.2: Cartographie de l'écart type moyen (équation 2.4) de la bande B2 (simulée) par
la méthode exhaustive entre I'image HRVIR du 11 avril 1999 et I'image VGT
simulée de la même journée.
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Figure 5.3: Cartographie de I'erreur relative moyenne (équation 2.5) de la bande 82
(simulée) par la méthode exhaustive entre I'image HRVIR du 11 avril 1999 et
l'image VGT simulée de Ia même journée.
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Figure 5.5: Cartographie de l'erreur relative moyenne (équation 2.5) de la bande B3 simulée
par la méthode exhaustive entre I'image IIRVIR du 11 avril 1999 et loimage
VGT simulée de la même journée
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Figure 5.6: Cartographie de l'écart type moyen (équation 2.4) de la bande B4 (simulée) par
la méthode exhaustive entre l'image HRVIR du 11 avril 1999 et I'image VGT
simulée de la même journée.
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Figure 5.7: Cartographie de l'erreur relative moyenne (équation 2.5) de la bande B4 simulée
par la méthode exhaustive entre l'image HRVIR du 11 avril 1999 et I'image
VGT simulée de la même journée.
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Estimation de la distribution spatiale du couvert nival dans le sud du Québec,
à I'aide du capteur VEGETATION

5.2 Résultats de I'ajustement géométrique

Après avoir testé les méthodologies de l'ajustement du positionnement géométrique, en utilisant

l'image VGT simulée du 1l avril 1999, nous avons procédé à l'ajustement des vraies images

VGT. Évidemment, la méthodologie retenue est celle dite exhaustive en se basant sur la

cartographie de l'écart type moyen par bande, ETMB. Vu le grand temps de calcul que prend

ceffe méthode nous sommes contraints de choisir des images VGT représentatives de l'ensemble

des autres. En effet, bien que nous avons six images VGT nous avons appliqué la méthodologie

d'ajustement sur les trois images VGT les plus importantes, à savoir :

Les deux premières images correspondent respectivement à celles du 08 février et du 02 mai

1999.L'imase avec couvert partiel de neige utilisée est celle du ll avril 1999. Bien qu'il existe

plusieurs autres images VGT du même genre (couvert partiel de neige) prises respectivement les

27 mars,2 et5 avril 1999,le choix de l'image VGT du 11 avril est justifié par le fait qu'elle a été

acquise simultanément à l'image de haute résolution spatiale, image HRVIR du 1l avril 1999,

ayant généré la grille d'occupation du sol.

Les résultats de l'application de la méthode (exhaustive) d'ajustement sur les trois images VGT

retenues sont présentés au tableau 5.2 età la figure 5.8. Nous constatons que les écarts entre les

localisations moyennes multispectrales des trois images étudiées (2 février, 11 avril et 2 ma|

1999) n'excédent pas 200 mètres. Cela nous a poussé à considérer que les six images

VEGETATION que nous utilisons sont superposables. Les résultats de la cartographie de l'écart

ffpe moyen par bande, pour les trois images VGT, sont regroupés dans l'annexe B. Dans un

premier temps, lacartographie de I'ETMB est appliquée, pour les trois bandes spectrales 82,83

et 84, avec un décalage maximal de 600 mètres dans les quatre directions et un pas de

déplacement de 100 mètres. Nous avons remarqué alors que les valeurs minimales de l'écart type

se regroupaient dans lazone sud-est, ce qui nous a mené à faire un zoom sur cette région avec un

décalage de 50 mètres. Il est à noter aussi que, pour plusieurs bandes spectrales, la cartographie

de l'écart type donnait lieu à plusieurs minimums. Le critère adopté alors pour choisir une valeur

de localisation est que l'erreur de positionnement multispectral est au maximum de 300 mètres.

Cela signifie qu'il fallait analyser en même temps, pour chaque image VGT, les résultats des

cartographies de I'ETMB pour les trois bandes spectrales.
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Ajustement du positionnement des localisations géographiques des images

Tableau 5.2: Décalages géométriques estimés entre les vraies images VGT du 2 févriero 1l
avril et 2 mai et I'image HRVIR du 11 avril 1999

Image VGT
Bande

spectrale

Décalage par rapport à I'image
HRVIR

Décalage* par
rapport à l'image

HRVIR (m)Sur I'axe Est-
Ouest:X(m)

Sur l'axe Nord-
Sud:Y(m)

8 février 1999

B2 210 -3s0 364

B3 240 -320 260

B4 2s0 -350 212.2

l 1 avril 1999

B2 100 -350 408.2
B3 0 -260 400

B4 lz0 -r75 430. I

2 mai 1999

82 150 - t75 230.5

B3 200 -280 344.1

B4 300 -240 384.2

* Décalage par rapport à l'image HRVIR (m) = {X)Ïf f

Figure 5.8: Résultats du positionnement géométrique par la méthode exhaustive entre
loimage HRVIR du 11 avril 1999 et les vraies images VGT acquises respectivement
le 8 février, 11 avril, et 2 mal 1999
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Estimation de la distribution spatiale du couvert nival dans le sud du Québec,
à I'aide du capteur VEGETATION

5.3 Conclusion

Pour l'ajustement du positionnement des localisations géographiques des images, les conclusions

sont faites à la lumière de ceux du chapitre précédent et de ceux obtenus en appliquant les deux

méthodes d'ajustement sur la vraie image VGT et celle simulé.

Dans la conclusion du chapitre précédent, nous avons exposé les facteurs qui influencent

l'estimation des réflectances. Les deux méthodes d'ajustement sont donc directement affectées

par la qualité de l'estimation des réflectances. Nous avons aussi remarqué que ia méthode

exhaustive en utilisant I'ETMB étaitla plus appropriée pour l'ajustement des images. Rappelons

que le calcul de I'ETMB se fait à partir des réflectances estimées de toutes les classes

d'occupation du sol. En donnant à toutes ces classes le même poids au sein de I'ETMB nous

induisons une erreur. En effet, nous avons vu dans la section 4.1.5 que la simulation des décalages

fictifs en utilisant l'image VGT simulée, donne parfois des réflectances estimées meilleures que

celles obtenues sans décalage! Ceci était obtenu avec les classes d'occupation du sol qui

présentaient le plus de facteurs positifs (superficie >5%o, faible hétérogénéité). Ce que nous

venons d'avancer ne signifie pas que notre méthodologie d'ajustement n'est pas applicable dans

un contexte opérationnel, mais plutôt qu'il faut envisager des mesures pour limiter le rôle des

classes non importantes ( très hétérogènes ou qui occupent un petite superficie dans l'image).

Choisir des classes représentatives et peu hétérogènes peut constituer la solution, mais ça reste à

développer et aussi à tester.
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6 ESTIMATION DU POURCENTAGE DU COUVERT NIVAL

PARTIR D'IMAGES VEGETATION

Nous rappelons que l'ultime objectif de notre recherche est de pouvoir faire l'estimation de la

distribution spatiale du couvert nival au sud du Québec, à l'aide du capteur VEGETATION. Nous

rappelons aussi que la méthodologie adoptée (chapitre 2 section 2.3) consistait essentiellement

aux étapes suivantes :

F Extraire I'indice de neige F (équation 2.8) et I'indice NDSI (équation 2.9) à partir d'images de

basse résolution spatiale VEGETATION. Ces dernières images étaient respectivement acquises

durant des périodes de couvert de neige total, partiel et absent, au-dessus de la région de

Sherbrooke et dans tout le sud du Québec.

) Établir des équations qui relient les deux indices de neige, F et NDSi, aux vrais pourcentages

de neige, ces derniers étant déterminés à partir des cartes de couverture de neige issues des

images de haute résolution spatiale HRV et HRVIR (respectivement du 2 et ll avril 1999).

F Estimer le pourcentage de couverture de neige au niveau sous-pixel, à partir des images VGT,

en appliquant les équations d'estimation du couvert nival obtenues, et l'extension de cette

application:

1. Pour des dates où il n'y a pas de cartes de couverture de neige (issues des images

de haute résolution) et dont seules les images VGT étaient disponibles.

2. Dans tout le sud du Québec plutôt que sur la région de Sherbrooke.

Le présent chapitre est consacré à la présentation des résultats de cette troisième étape. D'abord,

nous exposons les résultats de la détermination des équations d'estimation du couvert nival à

partir de couples d'images de basse et de haute résolution spatiale:

même jour (même région).

même jour (même région).

Deuxièment, les résultats de la validation de la précision de ces équations sont présentés.

Finalement, nous présentons les résultats de l'extension spatiale et temporelle de l'estimation du

couvert de neige. La figure 6.1 identifie les differentes étapes et les dates d'acquisition des sous-

images utilisées dans ce chapitre. Ces dernières sont présentées à la frgure 6.2.
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Estimation du pourcentage du couvert nival à partir d'images VEGETATION

6.1 Détermination des équations d'estimation du couvert nival

Les images VGT utilisées sont géométriquement superposables. La détermination des équations

d'estimation du couvert nival consiste alors aux deux opérations suivantes:

des pixels VGT son wai pourcentage de couverture de neige (surface)

6.1.7 Détermination des équations d'estimation du couvert nival à partir des images du 11

avril,1999

La première étape consiste à extraire les indices de neige F (équation 2.8) et NDSI (équation 2.9)

pour l'image VGT du 11 avril 1999. Les images du 8 février etdrr2 mai 1999 ont servi comme

images de référence, respectivement, pour un couvert total de neige et une absence totale de

neige. À noter, seules les sous-images VGT (figure 6.24 e et f) qui couvrent la même zone que

l'image HRVIR (Région de Sherbrooke) peuvent être utilisées. Nous remarquons àlafrgure 6.2

que les teintes d'une sous-images VGT, prises durant la fonte de neige, sont différentes de celles

d'une autre. Cela est dû essentiellement au rehaussement appliqué à chacune d'entre elles.

Pour chacun des pixels VGT, le vrai pourcentage de neige qu'il contient est déterminé à partir de

la carte de couverture de neige (figure 3.8) issue de l'image HRVIR du l1 avril 1999. Cette

détermination est réalisée en calculant pour chaque carré de 50*50 pixels de cette carte, qui se

superposent avec un pixel VGT, le rapport des pixels avec neige sur le nombre total de pixels

(2500). La figure 6.3 représente le pourcentage de neige équivalent pour chacun des pixels VGT

(sous-image du 1l avril 1999) calculé à partir de la carte de couverture de neige (image HRVIR)

en f,onction des indices F et NDSI. Il est évident qu'aucune relation ne relie dans ce cas les vrais

pourcentages de neige aux indices de neige (F et NDSI). Nous remarquons aussi qu'il y a même

des valeurs négatives pour les deux indices. Cela s'explique par la présence de pixels VGT dont la

valeur de réflectance durant la période de fonte est moins élevée que celle observée en absence du

couvert nival. Nous constatons aussi que la plupart des pixels ont un wai pourcentage de neige

inférieur à 20yo, ce qui donne un nuage de points très condensé ne permettant pas de déterminer

une relation significative. Finalement, nous rappelons que seulement l)Yo de I'image HRVIR était

classifié comme étant couvefte de neige (Tableau 3.5).
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Estimation de la distribution spatiale du couvert nival au printemps dans le sud du Québec,
à l'aide du capteur VEGETATION
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Estimation du pourcentage du couvert nival à partir d'images VEGETATION

6.1.2 Détermination des équations d'estimation du couvert nival à partir des images du 2

avril" 1999

Les mêmes étapes que pour la section précédente sont refaites, mais cette fois-ci en utilisant le

couple d'images du 2 avril 1999. Les vrais pourcentages de neige sont déterminés à partir de la

carte de couverture de neige (figure 3.9) issue de l'image HRV du 2 avril1999. Les sous-images

VGT qui ont servi à l'extraction des indices de neige sont présentées dans les figures 6.2a, c etf.

À la figure 6.4 nous présentons les vrais pourcentages de neige, issus de l'image HRV, en

fonction des indices F et NDSL Nous remarquons qu'il y a beaucoup plus de pixels dont le vrai

pourcentage de neige est supérieur à 20oÂ. Cependant pour la majorité des pixels ces

pourcentages de neige sont inférieurs à 40%o voir même 30%. Toutefois, une relation linéaire se

distingue dans le cas de I'utilisation du NDSI, avec une absence de valeurs négatives. Nous avons

pu alors dégager, en utilisant une régression linéaire, l'équation suivante reliant le vrai

pourcentage de neige à l'indice NDSI :

vPN = (+t .sax NDSI )- ZZ.OZt

R2 = 0.66

o ù :
VPN: Vrai pourcentage de neige

NDSI: Indice normalisé de la difference de neige (équation2.9)

Rt : Coefficient de détermination

Equation 6.1

Nous remarquons cependant que pour une variation allant de 0%o, absence de neige dans le pixel

VGT, jusqu'à l00yo du vrai pourcentage de neige, le NDSI varie de 0 à un maximum se situant

aux alentours de 0.7. L'équation (6.2) d'estimation du couvert nival, par le NDSI, obtenue par

Fortin et al., (1998) est la suivante :

V p N  = Q t S " N D S I ) + 1 1 . 3 9 Equation 6.2

,R':  0.84

Dans cette équation le NDSI varie de 0 à 0.5 quand le vrai pourcentage de neige varie de 11% à

100%. De ce fait, nous ne pouvons pas utiliser l'équation 6.1 pour d'autres images VGT ou pour

une zone plus large. En fait, rien ne nous garanti que pour d'autres images VGT le NDSI ne

dépassera pas la valeur 0.7.
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La relation qui relie le vrai pourcentage de neige à l'indice F est moins évidente que celle le

reliant à l'indice NDSI. Toutefois, bien que les pixels soient toujours condensés, ils sont mieux

repartis. Ainsi, pour une variation du vrai pourcentage de neige allant de zéro à 100% l'indice F

suit aussi la même variation. L'équation qui découle de cette relation est la suivante (noir dans la

figure 6.4b):

|  . \ /  \
vpN = (- o.ooz+ " F')*\t.anz " F )-s.r37s n':o.0ts Équation 6.3

o ù :
VPN : Vrai pourcentage de neige

F: Indice de neige (équation 2.8)

R2: Coefficient de détermination

L'équation 6.3 n'atteint qu'un maximum de 80% du vrai pourcentage de neige. En comparant

avec la relation obtenue par Fortin et al (1998) (annexe C) nous avons modifié l'équation 6.3 de

manière à se rendre au 100% du vrai pourcentage de neige. En fait, théoriquement quand un pixel

VGT est totalement couvert de neige l'indice F prend la valeur l� lnversement, quand il est

exempt de neige, F prend la valeur zéro.La nouvelle équation proposée permet une variation de

I'indice F allant de 6.6Yo jusqu'à 100% lorsque le vrai pourcentage de neige varie de 0% à 100%.

Cette équation se présente alors comme suit (courbe blanche sur la figure 6.4b):

vpN =(-o.oolt  * F')*(so+. F'  )-  s.r27B Équation 6.4

Dans les sections qui suivent, nous utilisons l'équation 6.4 pour la cartographie du couvert nival

au niveau sous-pixel dans les images VGT.

6.2 Cartographie du couvert nival au niveau sous pixel pour la région de Sherbrooke

Le fait que les images utilisées soient prises durant la fin de la période de fonte nous a empêché

d'extraire de très bonnes équations d'estimation du couvert nival (reliant les indices F et NDSI

aux vrais pourcentages de neige). Toutefois, nous avons pu estimer le couvert nival au niveau

sous-pixel à I'aide de l'équation 6.4. Cette section est consacrée donc aux résultats de la

cartographie au niveau sous pixel du couvert nival pour la région de Sherbrooke.

6.2.1 Cartographie du couvert nival au niveau sous pixel pour le 11 avril 1999

L'image de la figure 6.5a représente les vrais pourcentages de neige, issus de l'image HRVIR du

11 avril 1999, équivalents aux pixels de la sous-image VGT de la région de Sherbrooke (figure

t01
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6.2e). Visuellement, nous distinguons que la majorité des pixels où il y avait encore de la neige se

concentrent dans la partie Nord-Est de cette image. Rappelons que l'image de la figure 6.5a a été

obtenue en calculant la proportion des pixels de haute résolution qui contiennent de la neige par

rapport au total des 2500 pixels (haute résolution) équivalents à un seul pixel VGT.

L'image de la figure 6.5b, représente les valeurs de l'indice F calculées suivant l'équation 6.5 :

F rrnu,i,nnn = (R, - ^oY@^ - Rn ) Equation 6.5

R; : réflectance du pixel VGT i avec un couvert nival de 0 à 100% issue de la sous-image VGT du

11 awil 1999 (ftgtxe 6.2e)

R;1: réflectance du pixel VGT i en absence totale de neige, sous-image VGT du 2 mai 1999 figure

6.2f)

R6 : réflectance du pixel VGT i avec un couvert total de neige, sous-image VGT du 8 février

1999 (figure 6.2a)

A noter que pour l'indice F les valeurs négatives ou dépassant I ont été remplacées

respectivement par zéro et l. En fait, si l'indice F est négatif pour un pixel cela signifie que

I'entité (Ri-Rir) dans l'équation 6.5 est négative. Évidemment, cette entité ne peut être négative

que si Ri S Rir ce qui signifie que ce pixel est exempt de neige. Inversement, si l'indice F est plus

grand que un, cela signifie que (&-&r) >(&-R,) et donc Ri > Ri, d'où l'assignation de la valeur de

ces pixels à un. La figure 6.5c représente I'image des pourcentages de neige estimés à travers

l'application de l'équation 6.4, en utilisant comme valeurs de l'indice F celles de la figure 6.5b,

pour la sous-image VGT du I I avril 1999. Cette image reproduit la même distribution spatiale du

couvert nival que l'image figure 6.5a. Cependant, nous avons remarqué la présence de deux

régions (voir les flèches dans les figures 6.5b et c) qui apparaissent en noir (exemptes de neige)

dans la figure 6.5a alors qu'elles sont claires dans la figure 6.5c ! Ce phénomène est dû à la

présence de nuages dans la sous-image VGT du 11 avril 1999 (figure 6.2e).En effet, les nuages

ont une réflectance similaire à celle de la neige dans le domaine visible du spectre

électromagnétique. De ce fait, le paramètre Ri de l'équation 6.5 est maximisé et affecte ainsi à

l'indice F une valeur qui ne reflète pas sa réalité. Pour mieux visualiser les différences entre les

vrais pourcentages de neige et ceux estimés, nous avons effectué une soustraction entre les sous-

images de la figure 6.5aet c. Les résultats de cette soustraction sont présentés dans le tableau 6.1

et la figure 6.6a.
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Bonne estimation Sous estimation Sur estimation Sous et Sur estimation

+/- t0% t 0 % à 2 5 % l 0 % à 2 s % >250Â

Yo de I'image 80.6% 9 . t % 23% 7.5%

Estimation du pourcentage du couvert nival à partir d'images VEGETATION

Tableau 6.1: Différences entre les vrais pourcentages de neiges et ceux estimés pour le 11 avril99

Nous remarquons que92.5Yo des pixels ont des pourcentages de neige estimés àx25% des wais

pourcentages déterminés à partir de l'image HRVIR. Les 7.5%o pixels de l'image qui restent sont

soit en sur estimation, soit en sous estimation supérieure à 25% par rapport aux vrais

pourcentages de neige. À noter qu'avec l'application d'un filtre pour les nuages, utilisant la bande

84, les surestimations dues à l'effet de ces derniers peuvent être évitées.
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Estimation du pourcentage du couvert nival à partir d'images VEGETATION

6.2.2 Cartographie du couvert nival au niveau sous pixel pour le 2 avril1999

Pour la sous-image VGT du 2 avril 1999, nous avons refait les étapes décrites dans la section

précédente. La carte de couverture de neige de cette date a permis de déterminer les vrais

pourcentages de neige équivalents pour les pixels de l'image VGT (figure 6.7a). L'indice F a été

extrait en appliquant l'équation suivante :

F ozou,itrnnn = (Â, - nnl(n- - Ào ) Equation 6.6

Ri : réflectance du pixel VGT i avec un couvert nival de 0 à 100% issue de la sous-image VGT du

2 avrll1999 (frgure 6.2c)

R;1: réflectance du pixel VGT i en absence totale de neige, sous-image VGT du 2 mai (figure

6.2f)

Ri. : réflectance du pixel VGT i avec un couvert total de neige, sous-image VGT du 8 février

1999 $rgure 6.2a)

La figure 6.7c représente les résultats de l'estimation du couvert nival au niveau sous pixel,

calculés à partir de I'application de l'équation 6.4 à I'image des indices F (figure 6.7b), pour la

sous-image VGT du 2 avrll1999. L'image des wais pourcentages de neige (figure 6.7a), issue de

I'image HRV du 2 avrll 1999, et celle de ceux estimés (figure 6.7c) représentent la même

répartition du couvert nival. La soustraction effectuée entre ces deux images nous donne une idée

de la précision des estimations, la figure 6,6b et le tableau 6.2 représentent les résultats de cette

soustraction.

Tableau 6.2: Différences entre les vrais pourcentages de neige et ceux estimés pour le 2 avril
1999

Borxre estimation Sous estimation Sur estimation Sous et Sur estimation

+l- 100Â t 0 % à 2 5 % I 0 % à 2 5 % >25Yo

o% de I'image 559% 14.6% l 6% 13.5%

Les pourcentages de neige estimés à +25oÂ des wais pourcentages totalisent 86.5% des pixels de

la sous-image VGT du 02 awil 1999. Tandis que les 13.5% restants sont en sous ou en sur

estimation supérieure à25% enpourcentage de neige. Les résultats obtenus pour la cartographie

de la distribution du couvert nival au niveau sous-pixel sont assez bons. En effet, 92.50Â des

pixels de la sous-image VGT du 11 avril 1999,région de Sherbrooke, ont été estimés àt25oÂ du

vrai pourcentage de neige, ce pourcentage était de 86.50Â pour la sous-image VGT du 2 avril

t999.
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6.3 Cartographie du couvert nival au niveau sous pixel pour le sud du Québec

Après avoir vérifié la précision de l'équation d'estimation du couvert nival (équation 6.4) à partir

de I'indice F, il est envisageable de I'appliquer pour tout le sud du Québec et pour d'autres dates.

Nous présentons dans cette section les résultats obtenus en appliquant l'équation 6.4 sur des sous-

images VGT qui couvrent tout le sud du Québec, respectivement les 27 mars,2, 5 et 1 I avril 1999

(figures 6.9 et 6.10). Ces sous-images ont comme coin supérieur gauche le point dont les

coordonnées géographiques sont (74W;a7$, et le point (70W;44N) comme étant le coin

inférieur droit. Cet espace géographique couvre la ville de Trois-Rivières située au Nord-Ouest

des sous-images, tout juste à l'Est du lac Saint-Pierre. L'île de Montréal est facilement repérable

dans la partie Sud-Ouest des sous-images. La région de Sherbrooke étudiée précédemment est

plus au centre de I'image ( carré gris dans les figures 6.9 et 6.10) elle est située juste auNord du

lac Memphremagog et à l'Est du lac Mégantic. Nous distinguons aussi, au Sud-Ouest des sous-

images, le lac Champlain chevauchant la frontière avec les États-Utris d'Amérique. Pour les sous-

images VGT du 2 et du 11 avril 1999, des zones ont été masquées par les nuages.

Les résultats de ces estimations de la distribution spatiale du couvert nival au niveau sous-pixel,

dans le sud du Québec, sont présentés dans les figures 6.1 I et 6.12. Nous distinguons nettement, à

travers ces quatre images, l'évolution de la fonte printanière du couvert nival. En fait, plus le

temps avançait, plus la neige fondait et ne persistait que dans les régions plus au nord et dans les

montagnes dans le sud. Le tableau 6.3 et la figure 6.8, nous indiquent qu'en passant dt 27 mars au

1 1 avril 1999, le pourcentage de pixels dont le pourcentage de neige est entre zéro et 5%o a un

comportement inverse à celui des pixels dont le pourcentage en neige est entre 95%o et 100%. À

noter que pour les images du 2 et du I I avril 1999 les pourcentages de neige ont été calculés

seulement pour les pixels exempts de nuages. Nous remarquons une anomalie dans la

cartographie du couvert nival pour la sous-image VGT du 11 awil 1999. En effet, bien que, dans

cette image, il n'y avait pas de neige dans la zone sud-ouest (cercle bleu en pointillés, figure

6.10b) le pourcentage sous-pixel obtenu en utilisant l'équation 6.4 donne des valeurs entre95oÂ et

100% (figure 6.12b). Une fois encore, la présence de nuages est mise en cause. En effet, les

valeurs de I'indice F calculées dans cette région sont trop élevées et s'expliquent par la présence

d'un voile nuageux (cercle en pointillés, figure 6.10b). Ce voile nuageux se comporte en terme de

réflectance, dans la bande 82, comme la neige, ce qui a mené à une surestimation de la neige au

niveau sous pixel dans cette région. L'utilisation de la bande 84 pour masquer ce voile nuageux

n'est pas possible, puisque ce dernier est semi-transparent.
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Tableau 6.3 : Statistiques sur les pourcentages de neige estimés durant la période de fonte

Pourcentage de neige mars-27 02-aw 05-aw 11-aw
Pourcentase de l'imase

0 % à 5 % 9.00o/o 12.390 36.53Vo 50.630Â
5% à20% 6.2s% 10.73% 7.31% 9.07%

20% à35% 5.0s% 9.44% 6.56% 6.41%
35% à 50% 5.04% t0.44% 7.34% 6.02%
s0% à65% 5.39% tt.54% 9.90% 6.24%
65% à80% 8.21% tt.74% 12.06% 6.70%
80% à95% 14.12% tt.25% t0.27% 6.56%
95% à100% 46.94% 22.47% r0.04% 8.31%

Nuases 0% 24.23*Yo 0% 3.91*oÂ
* pourcentage calculé sur l'ensemble des pixels de l'image, alors que les pourcentages

neige sont calculés par rapport au nombre de pixels sans neige de I'image.

60
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1 0

B

Figure 6.8 : Variation du pourcentage de neige durant la période de fonte (27 mars-1L avril,
leee)
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a) Sud du Québec le27 marc 1999

b) Sud du Québec le2 avnl 1999

Figure 6.9: Images VGT en fausses couleurs. 82 dans le bleu. 83 dans le vert et B4 dans le
rouge.
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a) Sud du Québec le 5 avril 1999

a) Sud du Québec le I I avril 1999

Figure 6.10: Images VGT en fausses couleurs. 82 dans le bleu. 83 dans le vert et B4 dans le rouge.
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Figure 6.11 : Estimation de la distribution sous-pixels de la neige pour le sud du Québec
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a) Sud du Québec le 05 avril.1999

b) Sud du Québec le I I avril.1999

D l00o/o-95oÂ
| ' 95%o-80o/o

t
I

80%-65% 450%-35% J20o/o-5Yo lnuases
65%-50% 535%-20% J5Yo-1o/o

Figure 6.12: Estimation de la distribution sous-pixels de la neige pour le sud du Québec
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6.4 Discussions et Conclusion

L'objectif principal de notre étude était de pouvoir estimer la distribution spatiale du couvert nival

dans le sud du Québec, à l'aide du capteur VEGETATION" Dans le chapitre 6 nous avons exposé

les résultats obtenus pour cette estimation. Nous avons constaté aussi que les couplets d'images

fhaute/basse] résolution spatiale disponibles, n'étaient pas trop adéquats pour notre étude. En fait,

dans les images de haute résolution spatiale que nous avons utilisées, il ne restait que 10% et25Yo

de la surface de la région de Sherbrooke qui était couverte de neige, respectivement pour le2 eTle

11 awil 1999. En fait, ces pourcentages relativement faibles en neige ne nous permettaient pas

d'extraire des équations d'estimation du couvert nival, se basant sur I'indice F ou NDSI. En plus,

la neige était mal répartie dans les différentes classes d'occupation du sol, en fait, il n'y avait plus

de couvert nival au-dessus des zones dégagées de l'image HRVIR du ll avril 1999.

Comparativement à l'image HRVIR simulée utilisée par Fortin et al,(I998) il y avait peu de neige

dans nos images, puisque dans leur image le couvert nival couvrait 68% de la région étudiée.

En tenant compte de tous les faits ci-haut relatés, et en dépit de leurs répercussions sur le bon

déroulement de notre étude, nous avons réussi à déterminer une équation d'estimation du couvert

nival (équation 6.4), reliant l'indice F d'un pixel VGT à son vrai pourcentage en neige, qui nous a

permis d'atteindre l'objectif principal. Par exemple, en utilisant l'équation 6.4, dans 80.6% des

pixels VGT de l'image VGT du I I avril (région de Sherbrooke) l'estimation du contenu sous-

pixel en neige a été faite à t l0% du wai pourcentage. Cela signifie que si X%o est le wai

pourcentage de neige dans un pixel VGT, déterminé à partir de la grille de classification haute

résolution, le pourcentage de neige estimé en utilisant l'équation 6.4 était situé dans I'intervalle

IX%-LQ' X%+101 et ce pour 80.6% des pixels de l'image. Une étude a été menée parallèlement à

la nôtre pour déterminer la précision de notre équation (Mathieu, 2000). Parmi une vingtaine

d'équations polynomiales, du deuxième degré, toutes semblables à notre équation 6.4, cependant

de courbures différentes, l'équation 6.4 était parmi celles qui donnaient les meilleurs résultats.

Finalement, les résultats exposés dans le chapitre 6 sont très encourageants et nous poussent à

raffiner la méthodologie. Cette dernière, en tenant compte de nos résultats et ceux obtenus par

Fortin et al., (1998), afait ses preuves et peut être utilisée pour le suivi de l'évolution du couvert

nival au niveau sous-pixel. Toutefois, il faut extraire une vraie équation d'estimation du couvert

nival à partir d'un couplet d'images [haute/basse] résolution spatiale prises à un moment opportun

du printemps. Ce dernier sera plus vers la mi-printemps où le couvert nival persiste partiellement

t26
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au-dessus des diverses classes d'occupation du sol. En conclusion générale, << I'estimation la

distribution spatiale du couvert nival dans le sud du Québec, à l'aide du capteur VEGETATION )

est possible et est en mesure de générer une cartographie du couvert nival pouvant être utilisée

comme source de données dans les modèles hydrologique eVou climatiques.
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DISTRIBUTION DE LA NEIGE DANS UN PIXEL VGT SBLON

LES CLASSES D'OCCUPATION DU SOL

7.1 Application de Ia méthodologie à I'image du 2 avril

Nous présentons dans ce chapitre les résultats obtenus, pour le troisième et dernier des objectifs

secondaires de notre étude. Rappelons-le, pour cet objectif nous avons essayé de définir les liens

existant entre le pourcentage de neige dans un pixel VGT et la nature des classes d'occupation du

sol qu'il couvre. Nous nous sommes intéressés plus particulièrement aux trois familles des classes

d'occupation du sol suivantes :

Dans cette partie de notre étude nous n'utilisons que les grilles de classification du sol issues des

images HRVIR et HRV. En effet, pour chacun des pixels VGT nous définissons sa proportion

couverte de neige et encore dans quelles classes d'occupation du sol cette neige se trouvait.

Normalement, ceffe étude devait principalement se faire en utilisant l'image HRVIR du 1l ,avril

1999. Cependant, dans la dite image, il ne restait que 10% de superficie de couvert de neige à

cette date et, en sus, il ne restait plus de neige dans les zones dégagées (tableau 3.5). L'image

HRV du 2 avril 1999 présente alors la seule autre alternative pour réaliser cette étude. Sa

superposition avec la grille de classification issue de l'image du I I avril 1999 a permis d'extraire

une carte de couvert de neige selon les classes nommées plus haut. Dans cette carte 2094Yo du

terrain est couvert de neige (tableau 3.6). À la figure 7.1, les pourcentages exprimés signifient la

proportion couverte ou non de neige d'une classe par rapport à la superficie totale qu'occupe cette

classe dans l' imase.
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Figure 7.1: Pourcentage couvert de neige dans les classes d'occupation du sol le2 avril1999.

Nous remarquons que le 2 avril 1999 la neige était présente dans 100% des forêts de conifères,

35.37% des forêts des feuillus et forêts mixtes et20.7I%o des zones dégagées. Inversement, la

neige est absente dans 64.63Yo des forêts de feuillus et forets mixtes et dans 79.29% des zones

dégagées.

À ce stade, nous avons déjà distingué le fait que la neige fond plus rapidement dans les zones

dégagées que dans les forêts en général, et qu'elle fond plus vite dans les forêts de feuillus et

mixtes que dans les forêts de conifères.Pour concrétiser le lien entre la surface couverte de neige

et les classes d'occupation du sol qui I'occupent, nous avons tracé les courbes des figures 7.3,4,5

et 6. L'obtention de ces courbes s'est fait en déterminant pour chaque surface équivalente à un

pixel VGT les pourcentages suivants (figure 7.2):

E Sans neige
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Ces pourcentages ont été obtenus en appliquant les équations suivantes:

o / o N C i = L p C i N f L p C i

% S N C i = r - % N C i

o/oNC; : pourcentage de neige dans la classe d'occupation du sol i sur une superficie équivalente à

un pixel VGT;

PCiN: pixels de la classe d'occupation du sol i avec neige sur une superficie équivalente à un pixel

VGT;

PÇ: pixels totaux de classes d'occupation du sol i sur une superficie équivalente à un pixel VGT;

0ÂSNC;: pourcentage sans neige dans la classe d'occupation du sol i sur une superficie équivalente

à un pixel VGT.

Nous avons extrait de ces pourcentages les courbes suivantes:

1. Yoneige dans les forêts de feuillus et mixtes : f (%oneige dans les zones dégagées) (figure 7.3)

2. oÂneige dans les forêts de conifères, feuillus et mixtes : f (Yoneige dans les zones dégagées)

(figure 7.4)

3. %:oneige dans les forêts de conifères, feuillus et mixtes : f(o/oneige total dans le pixel VGT

équivalent) (figure 7.5)

4. oÂneige dans les zones dégagées : /( Yoneige total dans le pixel VGT équivalent) (figure 7.6)
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Figure 7.2: Distribution du couvert nival suivant les classes d'occupation du sol
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7.2 Conclusion

Les figures 7 .3 à7.6 affirment le fait que la neige fond plus vite dans les zones dégagées que dans

les zones forestières. En effet, dans la figure 7.4 nous remarquons que ce fait est très évident et ce

pour la majorité des pixels. Cependant, dans les pixels où il y avait plus de70oÂ de couverture de

neige sur les surfaces couvertes par des forêts ou qui sont dégagées la répartition est plus

identique. Des figures 7.5 et 7.6 nous remarquons que lorsqu'un pixel VGT est couvert d'un

pourcentage X de neige (avecX<70%o):

QUe'

Pour les pixels où il restait encore plus que 70Yo de la surface qui est couverte de neige, les

proportions de surfaces couvertes encore de neige pour les forêts et les zones dégagées sont

relativement égales.

Les équations obtenues peuvent être utilisées pour l'estimation de la répartition de la neige dans

les pixels VGT. En effet, dans le chapitre précédent nous avons exposé les résultats de

l'estimation du pourcentage de neige dans les pixels. Cependant, nous n'avions aucune idée sur la

répartition spatiale de la neige au sein de ceux-ci. En utilisant ces équations dans des applications

futures, l'estimation de cette répartition peut être possible.
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8 CONCLUSIOI{ ET RECOMMANDATIONS

L'objectif principal de notre étude était de pouvoir estimer la distribution spatiale du couvert nival

dans le sud du Québec, à l'aide du capteur VEGETATION. Dans le chapitre 6 nous avons exposé

les résultats obtenus pour cette estimation. Nous avons constaté aussi que les couplets d'images

fhaute/basse] résolution spatiale disponibles n'étaient pas assez adéquats pour notre étude. En fait,

dans les images de haute résolution spatiale, que nous avons utilisé, il ne restait que 10% et 25oÂ

de la surface de la région de Sherbrooke qui était couverte de neige, respectivement pour le 02 et

le 11 awil 1999. Ces pourcentages relativement faibles en neige ne nous permettaient pas

d'extraire des équations d'estimation du couvert nival, se basant sur l'indice F ou NDSI,

concluantes. En plus, la neige était mal répartie dans les différentes classes d'occupation du sol.

En effet, il n'y avait plus de couveft nival au-dessus des zones dégagées de l'image HRVIR du

1l avril 1999. Comparativement à l'image HRVIR simulée utilisée par Fortin et al,(1998) 1l y

avait peu de neige dans nos images, puisque dans leur image le couvert nival couwait 68oÂ de la

région étudiait. En tenant compte de tous les faits ci-haut relatés, et en dépit de leurs répercutions

sur le bon déroulement de notre étude, nous avons réussi à déterminer une équation d'estimation

du couvert nival (équation 6.4), reliant l'indice F d'un pixel VGT à son vrai pourcentage en neige,

qui nous a permis d'atteindre l'objectif principal. Par exemple, en utilisant l'équation 6.4, dans

80.6% des pixels VGT de l'image VGT du 1l avril (région de Sherbrooke) l'estimation du

contenu sous-pixel en neige à été faite àt l0% du wai pourcentage. Cela signifie que si X% est le

vrai pourcentage de neige dans un pixel VGT est déterminé à partir de la grille de classification

haute résolution, le pourcentage de neige estimé en utilisant l'équation 6.4 étaît situé dans

l'intervalle lX%-10; X%+101 et ce pour 80.6% des pixels de l'image. Une étude a été menée

parallèlement à la nôtre pour déterminer la précision de notre équation (Mathieu 2000). Il s'est

avéré d'après cette étude que parmi une vingtaine d'équations d'estimation du couvert nival

l'équation 6.4 est parmi celles qui donnent les meilleurs résultats. Finalement, les résultats

exposés dans le chapitre 6 sont très encourageants et nous poussent à raffiner ulterieurement la

méthodologie. Cette dernière peut être utilisée pour le suivi de l'évolution du couvert nival au

niveau sous-pixel dans le sud du Québec. Toutefois, il faut extraire une vraie équation

d'estimation du couvert nival à partir d'un couplet d'images fhaute/basse] résolution spatiale

prises à un moment opportun du printemps. Ce dernier sera plus vers la mi-printemps où le

couvert nival persiste partiellement au-dessus des diverses classes d'occupation du sol. En

conclusion générale, < l'estimation la distribution spatiale du couvert nival dans le sud du Québec,
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à I'aide du capteur VEGETATION ) est possible et est en mesure de générer une cartographie du

couvert nival pouvant être utilisée comme source de données dans les modèles hydrologique etlou

climatiques.

Concernant le premier objectif secondaire < Estimation des réflectances des classes d'occupation

du sol à partir d'image VGT ) nos conclusions sont présentées dans les lignes qui suivent. Le

modèle linéaire de composition des réflectances (équation 2.1) [Shimabukuro et Smith 1991;

Holben et Shimabukuro 1993; Cherchali 1995; Cherchali et Flouzat 1994; Marceau l99I; Puyou-

Lacassies et alJ992l est représentatif de la réalité. L'hétérogénéité au sein d'une classe

d'occupation du sol détériore l'estimation de sa réflectance. Pour contourner ce problème,

l'utilisation d'une grille d'occupation du sol dont les classes sont raffinées et peu hétérogènes

présente une solution. Cependant, le compromis à réaliser réside dans le fait que plus la

classification est raffinée plus le nombre de classes d'occupation du sol augmente et moins bonne

serait la représentativité de chacune d'entre elles. Dans la pratique, une grille de classification

pouvant inclure facilement plus d'une vingtaine de classes d'occupation du sol. Dans notre cas,

nous avions initialement plus que 40 classes d'occupation du sol que nous avons regroupées en 18

(en se basant sur les signatures spectrales). L'estimation des réflectances était très acceptable mais

seulement pour des classes d'occupation du sol relativement peu hétérogènes et bien représentées

(superficie >5%).Cependant, il ne faut pas oublier que l'image des réflectances VGT et l'image

HRVIR" à parlir de laquelle les vraies valeurs de réflectance ont été issues, n'ont pas été corrigées

de la même manière de l'effet induit par l'atmosphère. En fait, tandis que la première était

corrigée par le module SMAC (Rahman et Dedieu, 1994),la deuxième était corrigée en utilisant

le modèle ATCOR basé sur LOWTRAN-7(Kneizys et al., 7983) et SENSAT-3 (Richter, 1989).

Ce dernier étant disponible sur le logiciel de traitement d'images PCI 6.3 ne supportait pas encore

la bande 84. Hors, quand il s'agit d'études se reliant directement aux réflectances, il est

recommandé d'utiliser le même procédé de correction atmosphérique pour toutes les images

utilisées. Cela aura pour effet de minimiser les sources d'erreurs. Comme pour l'objectif

principal, nous concluons avec le fait que les réflectances estimées pour les classes d'occupation

du sol d'intérêt étaient très acceptables, en tenant compte les faits ci-haut avancés, et que la

méthodologie utilisée devrait être optimisée en fonction de l'hétérogénéité des réflectances des

diverses classes d'occupation du sol.

Pour ce qui est de l'ajustement du positionnement des localisations géographiques des images

nous avons conclu ce qui suit. Les méthodes exhaustive et heuristique se basent sur l'estimation
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des réflectances. Or, dans le paragraphe précédant, nous avons exposé les facteurs qui influencent

cette estimation et de ce fait les deux méthodes d'ajustement sont directement affectées. En fait,

dans le chapitre 5 nous avons remarqué que la méthode exhaustive utilisant I'ETMB était la plus

appropriée pour I'ajustement des images. Rappelons que le calcul de I'ETMB se fait à partir des

réflectances estimées de toutes les classes d'occupation du sol. En donnant à toutes ces classes le

même poids au sein de I'ETMP nous induisons une effeur. En effet, nous avons vu dans la section

5.1.5 que la simulation des décalages fictifs, en utilisant I'image VGT simulée, donne parfois des

réflectances estimées meilleures que celles obtenues sans décalage. Ceci était obtenu avec les

classes d'occupation du sol qui présentaient les plus de facteurs positifs. Ce qui nous venons

d'avancer ne signifie pas que notre méthodologie d'ajustement n'est pas applicable dans un

contexte opérationnel, mais plutôt qu'il faut envisager des mesures pour limiter le rôle des classes

non importantes ( très hétérogène ou qui occupe un petite superficie dans l'image). Choisir des

classes représentatives et peu hétérogènes peut constituer la solution, mais cela reste à prouv€r.

Pour la distribution de la neige dans un pixel VGT selon les classes d'occupation du sol, nous

avons obseryé que les zones dégagées sont les premières où la fonte de neige se complète. Nous

avons pu établir des équations de distribution de neige dans un pixel VGT selon les classes

d'occupation du sol (forêts de feuillus et mixtes, zones dégagées). Toutefois, de meilleurs

résultats peuvent être obtenus avec une image haute résolution où le pourcentage total de neige est

plus important. Il faut noter aussi que le suivi de la distribution de la neige dans un pixel VGT

selon les classes d'occupation du sol qu'il couvre ne peut être que temporel. Son extension dans

l'espace nécessite la connaissance de la carte d'occupation du sol pour chacun des pixels VGT.

Comme recommandations à des études similaires à la nôtre, nous présentons ce qui suit :

1. Choisir des couples d'images IVEGETATION / HRVIR'I où le pourcentage total de neige

dans l'image haute résolution est plus grand que 20Yo et préférablement30Yo ou même

40%o. Cela va permettre d'extraire les équations d'estimation du couvert nival, avec une

meilleure précision.

2. Pour l'estimation des réflectances, il faut s'assurer que les corrections atmosphériques

sont faites de la même manière pour les couples d'images IVEGETATION / HRVIR]

utilisés. En plus, les classes d'occupation du sol devraient être le plus homogènes

possible, et elles devraient aussi être bien représentées en termes de superficie.
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3. La localisation du positionnement géographique des images peut mieux se faire si la

méthode exhaustive est utilisée avec les classes d'occupation du sol les plus homogènes

et les mieux présentées en superficie.

4. Les équations de distribution de neige dans un pixel VGT selon les classes d'occupation

du sol peuvent être améliorées avec une carte de couverture de neige dont le pourcentage

de neige est plus grand que 20Yo et préférablement307.io ou même 400%.

1 3 8



9. BIBLIOGRAPHIE

Bernier, M. 1989. Estimation de I'albédo de la neige, Institut national de la recherche scientifique,

INRS-Eau,29 p.

Bonn, F. et G. Rochon. 1993. Précis de télédétections: principes et méthodes Vol 1, presse de

I'université du Québec/AUPELF, 485 p.

Bonn F. 1996 Précis de télédétection : Applications thématiques Yol2, Presse de l'Université du

Québec/AUPELF, 633 p.

Cherchali, S. 1995. Contribution à la résolution du problème du pixel mixte en vue de

l'amélioration de I'estimation de la productivité primaire nette en zone sahélienne

(couplage haute et basse résolution spatiale). Thèse de Doctorat, Université Paul-

Sabatier, 232p.

Cherchali, S. et G. Flouzat 1994. The robusûress of linear mixture modelling using low spatial

résolution data. EUROPTO94, SPIE.

COMITAS (Comission ministèrielle de la terminologie de la télédétection aérospatiale). 1988.

Glossaire des termes fficiels de Ia télédétection aérospatiale. Bulletin de la SFPT.

N o  1 1 2 , 6 3  p .

De Sève, D., 1996, Simulations d'images HRVIR et VGT à l'aide d'une image LANDSAT-TM,

Rapport de projet, Institut national de la recherche scientifique, INRS-Eau,34p.

Fortin, J. P., Bernier, M., Lapointe, S., Gauthier, Y., De Sève, D et Beaudoin, S. 1998. Estimation

of surface variable at the sub-pixel level for use as input to climate and hydrological

models, Rapport de recherche No R-483, Institut national de la recherche scientifique,

INRS-Eau,73p.

Fortin, J. P., Bemier, M., El baltay, A et Y. Gauthier, 2000. Estimation of surface variable at the

sub-pixel level for use as input to climate and hydrological models, Rapport de

recherche No R-564, Institut national de la recherche scientifique, INRS-Eau, 59 p.





Estimation de la distribution spatiale du couvert nival dans le sud du Québec,
à I'aide du caoteur VEGETATION

Holben, B.H. et Y.E. Shimabukuro. 1993. Linear mixing model applied to coarse spatial

résolution data from multispectral satellite sensors. International journal of Remote

s ensing, Y ol.l4, No. 1 1, pp. 223 | -2240.

Kerdiles, H. et M.O. Grondona. 1995. NOAA-AVHRR NDVI decomposition and subpixel

classification using linear mixing in the Argentinean Pampa. International journal of

Remote sensing, Vol.16, No.7, pp.1303-1325.

Kneizyz, F.X., Shettle, E.P., dbreu, L.W., Chetwynd, J.H., Anderson, G.P., Gallery, W.O., Selby,

J.E.A et S.A. Glough. 1983. Guide to LOWTRAN-7. AFGL-TR-88-0177, Air-Force

Geophysics Laboratory, Bedford, Massachuesetts, U. S.A.

Lapointe, S., Fortin, J.P. et Bernier, M. 1997. Estimation des réflectances sous-pixels des

différentes classes d'occupation du sol, Rapport No I-142, Institut national de la

recherche scientifique, INRS-Eau, 43p"

Marceau, P" 1991. Approche méthodologique de l'extraction d'information sous-pixels:

Application à l'hydrologie. Examen doctoral, Institut national de la recherche

scientifi que. INRS-Eau. Sainte-Fov.

Mathieu, C. 2000. Estimation du pourcentage de neige au sol sur chacun des pixels composant

une image VGT pour les bassins versants des rivières St-Maurice & Gatineau, Rapport

de stage de maîtrise, Institut national de la recherche scientifique, INRS-Eau, Sainte-

Foy.

Nolin, W.4., Dozier, J et L.A.K Mertes 1993. Mapping alpine snow using a spectral mixture

modeling technique. Annals of Glaciologlt Vol.17, pp.12I-I24.

Novo, E.M.et Y.E. Shimabukuro 1997. Identification and mapping of the Amazon habitats using

a mixing model. International journal of Remote sensing, Vol.18, No.3, pp.633-670.

Données caractéristiques pour le capteur AVHRR. Site Internet officiel du satellite NOAA,

National Data Center NGDC, visité en novembre 2000.

htlp ://www.nedc.noaa. eov/see/elobsys/avhrr. shtml

Puyou-Lacassies, P., Gay, M et D. Peccotd 1992.Interest of complementary data of coarse and

high résolution for agroclimatic crop monitoring. Dans : Proceedingc of the ISY

c onfer enc e, Munich, March 3 O-April 4, 8 3 5 -840.

140



Bibliographie

Roche, M.F. 1986. Dictionnairefrançais d'hydrologie de surface. Masson, pans,288p.

Rahman, H., G. Dedieu, 1994. SMAC : a simplified method for the atmospheric correction of

satellite measurments in solar spectrum, International journal of Remote sensing,

Vol.  1 1, No. 1,pp. 159-166.

Richter, R. 1990. A fast atmospheric correction algorithm applied to Landsat Tm image,

International journal of Remote sensing,Vol.l8, No.3, pp.633-670.

Richter, R. 1989. Model SENSAT-3 DLR-IB 552106 89, German Aerospace Research

Etablishment, Wessling, F.R.. Germany.

Shimabukuro, Y.E., et J.A. Smith. 1991. The least square mixing models to generate fraction

images derived from remote sensing. IEEE Transactions on Geoscience and Remote

Sensing, Yol.29, No.1, pp.16-20.

Shimabukuro, Y.E., Carvalho, V.C. et B.F.T. Rudoff. 1997. NOAA-AVHRR data processing for

the mapping of vegetation cover. International journal of Remote sensing, Vo1.l8,

No.3, pp.671-677.

Site Intemet du ministère des ressources naturelles du Québec. Visiter en juin 2000.

http : //www.mrn. gouv. qc. ca

Site Intemet de Spotimage. Visiter en juin 2000. Données caractéristiques sur les capteurs HRVIR

et HRV. http://www. spotimage.com

Site Internet VEGETATION. Visité en juin 2000. VEGETATION user guide.Programme

VEGETATION, http://sirius-ci.cst.cnes.fr: 8080/

Tanré, D., Deroo, C., Duhaut, P., Herman, M., Morcette, J.J., Perbos, J. et P.Y. Deschamps 1990.

Description of a computer code to simulate the satellite signal in solar spectrum : The

5S code. International journal of Remote sensing, Vol.11, No.3, pp.659-668.

141



ANI{EXE A

Caractéristiques des images VEGETATION,
HRVIR et HRV
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ANNEXE B

Cartographie par la méthode exhaustive de
l'écart-type moyen par bande (ETMB)
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Cartographie de l 'écart-type moyen dans la bande 82. Image VEGETATION du 11 avril 1999
A- Décalage de 600 mètres direction nord, sud, est et ouest, pas de déplacement de 100 mètres.
B- Décalage de 600 mètres direction est et sud, pas de déplacement de 50 mètres
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Cartographie de l 'écart-type moyen dans Ia bande 83. Image VEGETATION du 2 mai 1999
A- Décalage de 600 mètres direction nord, sud, est et ouest, pas de déplacement de 100 mètres.
B- Décalage de 600 mètres direction est et sud, pas de déplacement de 50 mètres
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Cartographie de l 'écart-type moyen dans la bande 82. Image VEGETATION du 8 février 1999
A- Décalage de 600 mètres direction nord, sud, est et ouest, pas de déplacement de 100 mètres.
B- Décalage de 600 mètres direction est et sud, pas de déplacement de 50 mètres
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ANNEXE C

Equations d'estimation du couvert nival

(Fortin et â1., 1998)
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