Utilisation des données acquises par tél&détection

-

pour la mise & jour des modé&les hydrologiques
de fonte nivale

Thése de maitrise

Par

Jacques Dupont
B.S. géographie physique

Université du Québec
C.P. 7500, Sainte-Foy
Québec G1V 4C7

Novembre 1983







REMERCIEMENTS

Je voudrais remerciér mon directeur de mémoire, monsieur Jean-Pierre
Fortin, pour m'avoir permis de mener @ bien la réalisation du mémoire de
maitrise. De plus, je voudrais souligner 1'aide importante qu'ont apporté
mes conseillers monsieur Guy Morin de 1'INRS-Eau et monsieur Guy Rochon de
1'Universit@ Laval au niveau technique et scientifique. J'aimerais é&gale-
ment témoigner ma reconnaissance aux scientifiques qui m'ont apporté une
aide précieuse tout au long des recherches; monsieur Bénié Goze Bertin pour
sa contribution technique et scientifique d@ 1a réalisation globale du pro-
jet, madame Wanda Sochanska pour son aide technique et monsieur Paul
Gilbert pour sa contribution 3@ la numérisation du bassin versant de la
riviére Nottaway. En outre, je souligne l1a contribution importante de
madame Elaine Parent pour la réalisation du document, de monsieur André
Parent pour sa réalisation graphique et de toutes les autres personnes
ayant participé de prés ou de loin d la réalisation de 1'Etude.




RESUME

La premiére partie de ce mémoire de maitrise présente un survol des
principaux concepts 1iés au couvert de neige et aux méthodes utilis@es en
télédétection. De plus, une description générale de 1'utilisation de la
t818détection au niveau des modéles hydrologiques de fonte nivale compléte
cette section.

La deuxiéme partie du mémoire met 1'accent sur 1'application d'une
méthodologie de mise & jour du modéle hydrologique CEQUEAU basée sur des
données acquises par télédétection. Cette mé&thode repose sur 1'@laboration
d'une technique de cartographie nivale ax&e sur le traitement numérique des

images satellites de type NOAA.
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détection, UTM.
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INTRODUCTION

Le couvert nival constitue 1'un des ph&noménes hydrologiques les plus
représentatifs des régions nordiques. La mesure de ses caractéristiques
semble trés simple & premiére vue, puisque 1a neige constitue 1'un des
facteurs les plus facilement reconnaissables sur une photographie aérienne
ou sur une image prise par un satellite (Evans, 1974). Ce n'est toutefois
pas si ais@. Meier (1975) donne une description trés juste de ce phénomé-
ne. Selon lui, la neige peut 8tre caractérisée comme un matériel grande-
ment dispersé, granulaire, stratifié, instable thermodynamiquement, extre-
mement variable dans le temps et 1'espace et possédant des propriétés élec-
tromagnétiques uniques. La neige au sol est toujours sujette d@ un environ-
nement thermique changeant, de sorte que ses caractéristiques physiques
varient continuellement. Comme elle est facilement &rodée et redéposée par
1e vent, la hauteur de neige au sol varie dans le temps ou dans 1'espace.
La fonte s'avére encore plus complexe et plus rapide. Dans certains bas-
sins hydrologiques, elle peut survenir en 1'espace de quelques jours a
quelques semaines (Ferguson et Lapczaks, 1977)g s'avérant la source pre-
miére de 1'@coulement annuel (Fitzgibbon et Dunne, 1979) et peut souvent
contribuer entre 35 et 60% au volume annuel. C'est de 13 que vient son
importance pour la gestion de la ressource eau.

Garstka et al. (1958) furent parmi les premiers 3@ mentionner que des
prévisions précises du volume d'eau emmagasiné sous forme de neige &taient
nécessaires afin d'optimiser la gestion des réservoirs utilisés pour la
production hydrodélectrique et de satisfaire les besoins en eau de 1'agri-
culture et des municipalités. Tous les auteurs ont confirmé ce fait par la
suite. Haefner (1977) a poussé cette déclaration plus loin en établissant
une liste détaillée des activitds dépendantes de telles prévisions
(tableau I-1).

Toutefois, 1'estimation ou la prévision des volumes d'eau emmagasinés

-

sous forme de neige s'est avérée trés problématique, surtout a@ cause du




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

LI T N R B B )

Gestion de 1a ressource eau

besoins et réserves d'eau fraiche
préevisions d'écoulement
irrigation

production hydroélectrique
contrdole de crue

sédimentation

navigation

Hasard

avalanches

inondations

surveillance des zones urbaines
surveillance des voies de circulation et de
communication

Planification

implantation humaine

récréation

transport

agricul ture

évaluation des terres en général

Demandes scientifiques

emplacement de 1a 1imite nivale transitoire et
climatique

variations et distribution de 1a 1imite nivale
saisonniére et régionale

distribution ou schémas de fonte

influence sur le bilan radiatif et les conditions
atmosphériques

impacts géoécologiques

influence sur les infrastructures humaines




manque de données d'entrée aux modéles hydrologiques et de la représentati-
vité de celles-ci (Meier, 1974b). Plusieurs approches ont &té prises pour
contourner ce probléme et de nombreux types de modéles furent développés
afin de simuler d'une fagon plus ou moins exacte le comportement nival
pendant la fonte.

L'imagerie satellite apporte une nouvelle perspective en vue de la
modél isation du couvert nival. De nombreux facteurs semblent 1'avantager.
Elle permet des observations spatiales offrant une meilleure dé&limitation
de 1a limite nivale que celle obtenue par interpolation des mesures ponc-
tuelles au sol (Eschner et al., 1977). Elle est id8ale pour des régions
peu accessibles, dont le réseau hydromété@orologique est peu dense (Meier,
1974a). Les satellites fournissent &galement des observations répétitives
de grandes surfaces (Salomonson et Hall, 1980) et surtout, les données sa-
tellites sont disponibles & un colt moindre que les observations au sol ou
par survols aériens, sans impliquer les risques associés d ces derniers.

Malgré ses grands attraits, 1'imagerie satellite a regu une accepta-
tion quelque peu limitée par la présence de déf;aines lacunes (Salomonson
et Hall, 1980), qui seront discut@es plus loin. De nombreuses méthodes de
cartographie et de prévisions ont &té mises au point, mais elles s'avérent
parfois difficiles d'application pour une raison ou une autre, dans le
cadre d'un usage opérationnel au Québec.

Dans la plupart des approches antérieures, les prévisions ont été
faites soit par des modéles sans télédétection, soit par des modéles modi-
fiés pour inclure la télédétection ou encore par des modéles congus pour la
télédétection seule. Tous ont un point en commun: améliorer la précision

-

des prévisions d@ court et long terme. Pour plusieurs raisons les modéles
congus pour la té&lédétection seule sont difficilement applicables & nos ré-
gions. Par exemple, la majorité de ces modéles, ne sont applicables qu'en
milieu montagneux ol 1a limite nivale est généralement bien dé&limitée selon

1'altitude.




De toutes les méthodes potentielles, il en est une qui a retenu notre
attention. L'approche choisie semble trés prometteuse du fait qu'elle
suggére l'utilisation de données numériques obtenues par satellite pour
aider 3 optimiser et calibrer objectivement un modéle déterministe afin
d'améliorer la précision des simulations et des prévisions. Cette techni-
que, relativement peu traitée dans la littérature, permet de lier 1la
variabilité spatiale de la fonte du modéle déterministe & la variabilité
temporelle et spatiale de 1'extension du couvert nival de 1'imagerie satel-

Tite.




CHAPITRE 1

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU COUVERT NIVAL




1. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU COUVERT NIVAL

La précision des prévisions et des simulations repose sur la connais-
sance du systéme a simuler. Mieux i1 est compris, plus facile est sa
transposition sous forme de modéle. Les caractéristiques du couvert nival
ont &té étudiées depuis longtemps, mais c'est le U.S. Corps of Engineers
(1956, 1960), qui le premier a fourni une description globale des princi-
paux mécanismes régissant 1a dynamique du couvert nival. D'autres auteurs
ont suivi dans ce sens par la suite. Toutefois, il reste encore beaucoup
de recherche a effectuer pour parvenir @ une meilleure compréhension de la
dynamique du couvert nival et ce en raison de 1a complexité qui la caracté-
rise. En fait, la dynamique de la fonte de 1a neige devient trés complexe
lorsque les températures sont proches du point de congélation.

1.1 Paramétres de base

La définition des divers paramétres de base du couvert nival peut
s'avérer utile pour la compréhension des chapitres ultérieurs.

J
1. Equivalent ou contenu en eau de la neige

L'équivalent en eau représente la lame d'eau qui résulterait
de l1a fonte totale du stock de neige (UNESCU-IASH-WMO, 1970).
Ce facteur s'avére le plus important pour les prévisions de
fonte (Wiesnet et McGinnis, 1974). I1 dépend de nombreux
facteurs dont la topographie, la précipitation, le vent, la
végétation, les processus de fonte et la distribution spa-
tiale du couvert nival.

2. Densité (p):

La densité peut étre définie comme &tant la masse de neige
par unité de volume (UNESCO-IASH-WMO, 1970). C'est un fac-




3.

4.

5.

teur d'importance pour la fonte. Elle augmente généralement
jusqu'au printemps. La densité est affectée par la tempéra-
ture, 1'@lévation (McHMillan et Smith, 1975), le type de pré-
cipitation, le vent, etc... La densité moyenne des précipi-
tations solides est d'environ 0,1. Toutefois la densité de
la neige au sol est généralement plus élevée.

Epaisseur (H):

L'épaisseur représente la hauteur physique observée du cou-
vert nival. Ulaby et Stiles (1980) mentionnent qu'elle peut
8tre utilisée pour des prévisions, mais que 1'équivalent-eau
et la densité lui sont préférés 3 cause de sa variabilité
spatiale. Rappelons que 1'é@quivalent en eau de la neige au
sol est &gal au produit de la hauteur par la densité de cette
neige.

Eau libre (m):
J

L'eau libre est la fraction du poids d'eau liquide contenue
dans les interstices entre les grains de neige et qui n'est
pas liée solidement aux grains individuels. C'est aussi un
indice du murissement du couvert nival pour la prévision de
fonte. Elle se caractérise par de grandes variations tempo-
relles, des difficultés de mesure &levées et une compréhen-
sion incompléte de son comportement (Ulaby et Stiles, 1980).

Taux de fonte:

Le taux de fonte représente la lame d'eau journaliére &coul @e
dans le bassin et est géndralement exprimé en mm j-! °C-l,
I1 varie sur le bassin en fonction de la température de
1'air, de la pression de vapeur, du vent, du rayonnement




solaire, de 1'albédo, de la végétation et des conditions de
surface (Anderson, 1972). C'est un des facteurs les plus
importants au niveau de la fonte nivale.

6. Superficie du couvert nival:

La superficie du couvert nival représente la surface couverte
par la neige. Sa variabilité dépend des facteurs énoncés
précédemment.

7. Limite nivale:

La limite nivale représente 1a bordure ou la limite séparant
une zone couverte de neige, d'une zone sans neige.

1.2 Formation

le couvert nival est la résultante de 1'accumulation des précipita-
tions solides au sol et de divers autres €léments, tels que le givre, les
précipitations liquides, la glace, 1'eau liquide et divers polluants
(McKay, 1968). De plus, 1'altitude, 1a proximité des grandes masses d'eau,
1'utilisation du sol, la topographie, la végétation et la température sont
autant de facteurs déterminants sur les variations locales de la formation
du couvert nival. Il s'en suit que la distribution spatiale du volume de

neige accumulé& pendant 1'hiver s'avére tras difficile & évaluer (Meiman,
1968).

1. Altitude:

En général, 1'accumulation de la neige augmente avec 1'alti-
tude sans baisse marquée de densité (Logan, 1972; Charbonneau
et al., 1977). Steinhoff et Barnes (1976) ont méme dé&fini
une relation du type Y = bo + bix, ol; X est la variable
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indépendante (altitude), Y est la variable dépendante (hau-

teur de neige), bo et bi sont les coefficients de 1a régres-
sion linéaire.

Couvert forestier:

Selon Meiman (1968), la distribution nivale résultant de la
présence d'un couvert forestier semble plus uniforme que
celle associée a 1'altitude. En fait, 1'accumulation de la
neige au sol a tendance d& augmenter avec 1'altitude et d &tre
uniforme sous un couvert forestier. Toutefois, la volute
forestiére peut affecter la distribution spatiale de 1'accu-
mulation nivale sur une échelle locale, par son action sur
les mouvements d'air et le balayage (drift) (Jeffrey, 1968;
Fitzgibbon et Dunne, 1979). De plus, l1a couronne des arbres
de la foret peut intercepter les précipitations solides et
1'importance de cette interception dépend du type de peuple-

ment et de sa densitd (Meiman, 1968; Federer et al., 1973).
/
Proximité des grandes surfaces d'eau libre:

La proximité des grandes surfaces d'eau libre provoque un
effet de réchauffement local, une augmentation de 1'humidité
de 1'air et peut affecter la distribution de la précipita-
tion, exemple: le "Snowbelt" pré&s des Grands Lacs (Brown et

al., 1968). Ce facteur peut &galement impliquer des

variations de température durant 1'hiver, résultant en des
changements rapides dans 1les caractéristiques du couvert

nival (Howarth et Woo, 1975).

Topographie:

La topographie est un facteur physique important, puisqu'elle
agit au niveau de 1'exposition, par rapport @ 1'angle solaire
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et au niveau du mouvement des masses d'air. C'est un phéno-
méne trés localisé (Meiman, 1968; Lauer et Draeger, 1974).

5. Utilisation du sol:

Elle influence grandement la redistribution du couvert nival
selon sa rugosité par rapport au vent (Howarth et Woo, 1975).
Les variations @ plus grande échelle de 1'accumulation sont
surtout reliées au climat régional par 1'action des masses
d'air, fronts et circulation atmosphérique en général
(Charbonneau et al., 1977; Fitzgibbon et Dunne, 1979). Or
selon Stepphun et Dick (1974) les variations d'accumulation
nivale 3 grande échelle provoquées par ces facteurs seraient
minimes au niveau des bassins de petite taille (moins de
100 km2).

I1 est 8vident qu'au niveau de la télédétection, les variations loca-
les bien qu'importantes 3 petite échelle, soient reléguées au deuxiéme plan
en raison de 1'observation de trés grandes surfq}es comme on le verra plus

loin.
1.3 Dynamique

La dynamique du couvert nival s'avére trés complexe et il n'est nulle-
ment question ici de 1'aborder dans le détail.

Le couvert nival est un systéme ouvert qui se forme par 1'apport de
précipitations lorsque la température est sous zéro °C et qui évolue,
murit, réagit sous 1'influence de divers paramétres, avant que ne commence
la fonte printaniére. Il est grandement dépendant de facteurs comme les
précipitations liquides, la température de 1'air, 1a pression barométrique
et 1'addition de précipitation solide (Logan, 1972). L'albédo, le vent,
1'hunidité relative et la nébulosité sont d'autres facteurs pouvant influ-

encer la dynamique du couvert nival (Algazi et Suk, 1975).
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Une revue des différents &1&ments de 1a dynamique nivale peut s'avérer

intéressante pour une meilleure compréhension de son comportement.

1-

2.

3.

Densité:

La densité du couvert nival est influencée surtout par la
densité des précipitations de nouvelle neige qui peuvent
varier de 0,03 & 0,25 selon la température de 1'air et le
tassement de la neige existante (Riley et al., 1972). Les
autres paramétres décrits plus haut ont &galement un rdle &
jouer dans 1'accroissement de l1a densité (McKay, 1968; Logan,
1972). la for8t joue aussi un rdle important, en favorisant
une diminution de la densité sous le couvert forestier par
rapport aux zones non forestiéres. Cette action est une
ré@sultante directe de la protection qu'offre la forét contre
le vent et autres paramétres du genre (Jeffrey, 1968;
Fitzgibbon et Dunne, 1979).

Tassement :

Le tassement est une résultante du vieillissement du stock de
neige et de 1'interaction des éléments précités. Selon Riley

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

une fonction du type: 3£ ol ol - - (densit@ maximale)
peut atteindre 0,45 3 0,6 et ol E; est 1a densité moyenne au
temps t. Le taux de tassement est 3 son maximum pendant la

fonte.

Evaporation:

L'évaporation est un phénoméne trés restreint @ 1a surface du
couvert nival. Elle atteint parfois 3% du volume total sai-
sonnier, mais est généralement compensée par la condensation
(Lemmela et Kuusisto, 1974; Odegaard et Orstrem, 1977). Ces
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faibles montants sont surtout dus @ la faible quantité de
chaleur disponible et au fait que la probabilité que la fonte
survienne, soit plus @&levée, puisqu'elle nécessite moins
d'énergie que 1'@vaporation.

Vent :

Le vent est responsable de la redistribution de la neige par
1'action du balayage (drift). I1 est influencé par la rugo-
sité du terrain. Son action est d'autant plus grande que les
zones sont uniformes et non couvertes de végétation (figure
1.1). I1 s'en suit une prise en charge par le vent (zone
d'ablation) qui redépose la neige dans les endroits abrités
lorsque la capacité de transport du vent diminue (Jeffrey,
1968; Fitzgibbon et al., 1979). Au printemps, il permet
1'augmentation de 1'é&vaporation par 1'é@vacuation de 1a vapeur
d'eau au-dessus de la neige et agit sur les flux de chaleur
sensible et latente (Jeffrey, 1968). -

Bilan thermique:

Le bilan thermique est bien décrit par Riley et al. (1972) et
le U.S. Corps of Engineers (1956, 1960). Il est relativement
complexe, mais primordial pour la compréhension de la fonte
nivale. Il s'effectue principalement par conduction, mais la
diffusion thermique peut &tre affectée par les caractéres
structuraux et cristallins de la neige, le degré de compac-
tion, 1'étendue des couches de glace, le degré d'humidité et
1a température nivale. Mais, selon Riley et al. (1972), la
densit@ s'avére un bon indice des propriétés thermiques. La
température au bas du couvert nival est normalement maintenue
d 0 °C par 1'apport du flux géothermique dans les régions ou
le pergélisol est absent. Le bilan thermique lors de 1la

fonte est abordé au chapitre 2.
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6. Bilan radiatif:

Le bilan radiatif est influencé par des paramétres locaux
tels que les ombrages, les variations topographiques, une
répartition inégale de 1la poussiére & la surface, des
variations de la densité de végétation (McKay, 1968; Jeffrey,
1968). Le couvert nival réfléchit les ondes courtes avec un
fort albédo mais absorbe les ondes longues. Il posséde éga-
lement une forte émissivité au niveau de ces derniéres.

1.4 Processus de fonte

La fonte du manteau nival semble &tre causée principalement par 1'in-
fluence de la température (Rango, 1978; Dey et al., 1979). Toutefois le
phénoméne est beaucoup plus complexe, puisque la fonte est une résultante
de trois phénoménes de base du transfert radiatif, lorsque le couvert nival
a atteint 0 °C: rayonnement, convection et condensation (Odegaard et
Ostrem, 1977; Moravec et Danielson, 1980). Toutefois, 1'&lévation, la
pression de vapeur d'eau, les fronts d'air chéug,‘l'exposition, la pluie,
le vent, 1a chaleur latente et le flux géothermique peuvent y contribuer &
des degrés variables (Mel'Chanov, 1973; Odegaard et Ostrem, 1977).

Généralement la fonte débute en surface pour se répercuter vers le
fond (Riley et al., 1972; Dunne et al., 1976). Baker et Carder (1977) ont
donné une trés bonne description du phénoméne de la fonte dans le couvert
nival:

“la chaleur produite @ cette couche (surface), produit
de la fonte, qui avec la pluie, percole dans le couvert
nival. Si celui-ci posséde un déficit calorifique,
1'eau gélera et relachera de la chaleur qui chauffera
le couvert nival. Quand le couvert nival devient iso-
therme, 1'eau additionnelle satisfera la capacité de
rétention de la neige et toute 1'eau en excés sortira
par le fond du manteau nival. Une perte de chaleur par
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1a surface nivale refroidira le couvert nival et 1'eau
en excés gélera pour satisfaire le déficit calorifique
jusqu'a ce que toute 1'eau en excés ait gelé et que le
manteau nival développe un déficit calorifique”.

Le murissement est un des indices de la disparition prochaine du man-
teau nival et il serait intéressant de le mesurer. La capacité de réten-
tion semble répondre 3 ce critére. C'est 1a quantité d'eau retenue dans le
manteau nival au temps ol la fonte apparait @ la base. Il est surtout 1ié
d la densité de 1a neige (Riley et al., 1972). La capacité de rétention se
compare généralement aux valeurs de lames d'eau fondue dans les premiéres
étapes de fonte (Martinec, 1972). Ce paramétre s'avére aussi trés variable
puisqu'il peut changer fortement sur une base journaliére (Dunne et al.,
1976).

Le taux de fonte représente un des paramétres d'importance au niveau
des prévisions de fonte. Ce facteur s'exprime en mm jr-! °C-1. Il traduit
une lame d'eau de fonte produite par une température d'un degré-jour.
L'ampleur de cette lame d'eau dépend de divers facteurs, dont la densité de
la neige, la température de 1'air et de la neige et 1a nébulositd (Landale
et Gill, 1972). Cependant, plusieurs des facteurs &numérés a la
section 1.4, sont &galement responsables de 1a variabilité du taux de fon-
te. Selon Meiman (1968), cette variable peut servir d'indice du temps
requis par le couvert nival, pour fondre complétement. GEnéralement, le
taux de fonte maximal survient lorsque 1a température de 1'air augmente
encore et que le couvert nival commence a disparaitre (Martinec, 1972,
1980a, 1980b). Schumann et al. (1980) notent &galement que les grands
changements de 1'@tendue du couvert nival ne correspondent pas nécessaire-
ment @ des variations importantes du taux de fonte. Ainsi, une variation
importante de 1'é@tendue du couvert nival pendant 1'hiver peut @tre associée
d de faibles changements du taux de fonte, tandis qu'au printemps, le phé-
noméne inverse se produit. Ainsi, de faibles variations de la superficie
du couvert nival peuvent &tre liées d des changements marqués du taux de
fonte.
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Le volume maximal d'écoulement de fonte dépend surtout des caractéris-
tiques physiques du bassin. Il est d'autant plus &levé que les pentes sont
fortes, que 1'équivalent-eau est important et que le pourcentage du couvert
forestier sur le bassin est faible (Landale et Gill, 1972; Mel'Chanov,
1973). Le drainage de 1'eau emmagasinée peut aussi contribuer, et méme
parfois de fagon catastrophique, au maximum de crue. Toutefois, le volume
d'eau disponible & 1'écoulement est grandement dépendant du déficit en eau
du sol et donc des précipitations antérieures au début de 1'hiver (Quick et

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

"La quantité et les caractéristiques des matériaux de
surface demeurent les facteurs physiques les plus im-
portants causant des variations dans 1'écoulement de
fonte. Le type de matériel et surtout le degré de
saturation précédant le gel, contrdlent le volume d'in-
filtration et 1'emmagasinement au printemps suivant.
La roche & nu implique une capacité d'emmagasinement
moindre en eau de fonte dans le sol, ce qui résulte en
un volume d'é@coulement plus important “.

C'est d'ailleurs le cas de plusieurs emplacements du Bouclier Cana-
J
dien. Une difficulté supplémentaire réside dans le fait que les différents
types d'écoulement sont trés difficiles d différencier (Martinec, 1980a).

Pour sa part la disparition du couvert nival est trés irréguliére et
ce en raison de la différence d'épaisseur de neige due aux facteurs énoncés
d la section 1.2 et aux taux de fonte différentiels (Martinec, 1980a,
1980b). Cette variabilité joue un grand rdle sur 1'é@coulement au prin-
temps.

OQutre ces divers paramétres, 1'évaporation et la sublimation déja
abordées & la section 1.3, n'ont que peu d'influence.

Weiss et Wilson (1958) et Martinec (1960) utilisent l1a notion de
degrés-jours pour exprimer le taux de fonte. Le nombre de degrés-jours est
déterminé par le nombre de degrés au-dessus de 0 °C pour une température
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journaliére moyenne. Weiss et Wilson (1958) ont mis en relation le nombre
de degrés-jours observé avec la valeur d'équivalent en eau résultant de la
fonte (figure 1.2). Cette relation permet de déterminer un taux de fonte
moyen caractérisé par la pente de la relation linéaire.

1.5 Caractéristiques spectrales

De nombreux auteurs ont abordé 1'étude des propriétés de diffusion et
de rayonnement de la neige. 0'Brien et Munis (1975) ont pour leur part
défini les caractéristiques spectrales dans la gamme visible et infrarouge
du spectre électro-magnétique.

La neige est caractéris@e par une réflectance spectrale élevée au
niveau de longueurs d'onde situées dans le visible et 1'infrarouge proche
(entre 0,7 et 1,4 um). Cette réflectance n'est comparable qu'd celle de
certains types de roches et de nuages. Ce phénoméne se traduit par un
albédo trés élevé. Le rayonnement non réfléchi est absorbé de 81 & 100%
dans les premiers 20 centimétres d'é@paisseur de neige. Au niveau de 1'in-
frarouge thermique, la neige agit a la fagon d'un corps noir (Barnes et
al., 1974). La neige peut aussi &tre compar@e a un diffuseur idéal comme

1'ont mentionné Staenz et Haefner (1981).

Plusieurs facteurs peuvent modifier les réfiectances: 1a forme du
grain, 1'épaisseur du couvert nival, la densité, 1'humidité, la pollution
de surface et 1'3dge du manteau nival (Haefner, 1977). Selon Bergen (1975),
la densité devient le facteur gouvernant 1'albé&do lorsque la taille des
particules dépasse 1,5 millimétre.

La réponse spectrale du couvert nival diminue graduellement avec
1'augmentation des longueurs d'onde (figure 1.3) (0'Brien et Munis, 1975;
Staenz et Haefner, 1981). Toutefois, 1'intensité de cette variation dépend
des conditions physiques du couvert de neige. Ainsi, la détérioration du
manteau nival s'accentue avec 1'dge et le murissement (Staenz et Haefner,
1981). Par exemple, 1'albédo d'une neige nouvelle est supérieur @ 1'albédo
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d'une neige vieille de deux jours et cette tendance s'accentue avec 1'aug-
mentation de 1a taille granulaire des particules de neige (McGinnis et al.,
1975): Bergen (1975) note que 1'albédo peut passer rapidement de 0,91 3
0,6 ou 0,7. Dans un méme contexte, Jeffrey (1968) rapporte des diminutions
d'albédo passant de 0,84 & 0,4. La pluie et 1a fonte contribuent fortement
d la réduction du rayonnement réfléchi et cette baisse d'albédo est surtout
marquée au niveau du rayonnement infrarouge (0'Brian et Munis, 1975).
Staenz et Haefner (1981) notent que ce comportement de la part du couvert
nival permet de dégager une relation entre une neige séche et une neige
mouillée. En fait le rapport spectral de ces deux types de neige augmente
graduellement pendant le passage de la partie visible & la partie infrarou-
ge du spectre &lectro-magnétique.

I1 faut mentionner que la réponse spectrale du manteau nival est égale-
ment 1iée d 1'angle solaire, @ 1'exposition de 1a surface nivale au soleil
et aux conditions d'illumination (Odegaard et Ostrem, 1977; Wiesnet, 1980).
Or, selon ces auteurs, le couvert nival se comporte comme une surface lam-
bertienne lorsque les conditions d'illumination sont diffuses et que le
couvert nival est uniforme. S

J




CHAPITRE 2

REVUE DES METHODES ACTUELLES D'OBSERVATION
DU COUVERT NIVAL PAR TELEDETECTION ET DE
PREVISION DE LA FONTE PRINTANIERE




2. REVUE DES METHODES ACTUELLES D'OBSERVATION DU COUVERT NIVAL PAR TELEDE-
TECTION ET DE PREVISION DE LA FONTE PRINTANIERE

De nombreuses méthodes furent mises au point afin de prévoir le dérou-
lement de la fonte nivale, tant du point de vue de 1a modélisation hydrolo-
gique que du coté de 1'imagerie satellite. Toutefois, pour de nombreuses
raisons, les deux domaines furent rarement traités conjointement. De plus,
aucune synthése 3 ce jour n'a décrit 1'ensemble de ces méthodes. Certains
ouvrages généraux ont été réalisés dans 1'un ou 1'autre domaine, tels ceux
de Barnes et Bowley (1968, 1974) pour la télédétection, mais l1a plupart des

8tudes réalisées représentent surtout des analyses de détail.
2.1 Observations du couvert nival par télédétection

De nombreuses &tudes furent réalisées pour démontrer 1'applicabilité
de la télédétection au phénoméne de Ta dynamique de la fonte nivale.
Barnes et Bowley (1968, 1974) ont &té parmi les premiers d& faire un survol
global des diverses techniques de télédétection en vigueur & ce moment.
Ces méthodes furent développdes pour différents environnements hydrologi-

J
ques, mais il ne fait nul doute que la majorité des bassins étudiés se

situent dans les massifs montagneux de 1'ouest américain, ou fut mis sur
pied le programme ASVT (Nasa's Applications Systems Verification Test).
Relativement peu de bassins furent analysés en dehors de ces régions. Le
nombre est encore plus restreint au Canada. Les chapitres suivants montre-
ront 1'tat actuel de notre connaissance dans ce domaine.

2.1.1 Définition

La té8lédétection regroupe plusieurs domaines. Elle est associée

- -

principalement 3 1'imagerie satellite. Mais, 1'observation a distance a
partir d'avions @ haute altitude ou d'autres systémes d'observations aéro-
portés ou au sol fait &galement partie intégrante de ce champ d'intérét.
L'aspect technique et technologique des systémes d'observation constitue
aussi une autre partie du domaine de la té&lé&détection. Haefner (1977) a

noté de nombreux avantages dans 1'emploi de la télédétection:
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- observation simultanée de grandes surfaces permettant une
comparaison régionale efficace;

- observation des régions &loignées et inaccessibles;
- observation de la dynamique du couvert nival;
- classification aisée de 1'utilisation du sol.

Toutefois, il ne faut pas se cacher que certaines limitations peu-
vent survenir, dépendant du but, de la méthodologie ou de 1'instrumenta-
tion, ce qui n'en diminue pas son attrait pour autant.

2.1.2 Problématique d'observation du couvert nival par télédétection &
partir de satellites

Le choix de longueurs d'ondes appropriées s'avére trés important
pour la détection nivale puisque la neige peut 8tre tr& bien détectée a
une certaine longueur d'onde mais non d une autre. De plus, ce choix doit
tenir compte de la transmission atmosphérique, si les observations sont
effectudes a partir de satellites. Ainsi, 1'atmosphére est caractérisée
par des phénoménes d'absorption survenant d certaines longueurs d'ondes
données lesquels sont dis a 1'eau, au CO,, d 1'azote et aux poussiéres.
L'observation ne peut 8tre efficace qu'aux longueurs d'onde correspondant
aux fen&tres ol 1'absorption est nulle ou presque (figure 2.1). L'observa-
tion dans les longueurs d'onde inférieures au visible est impossibie a
partir des satellites et 1'observation aux ondes supérieures doit &tre
Judicieusement qpoi;ie. Toutefois, ceci n'emp&che pas certaines observa-
tions telle celle de 1'&mission de rayonnements gamma d'origine terrestre,
mais cette observation nécessite des vols 3@ basse altitude pour contrer
1'effet d'atténuation de 1'atmosphére. Le choix de 1'angle d'observation
s'avére aussi important, puisque la réponse spectrale en est grandement

dépendante (0'Brien et Munis, 1975).
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La neige elle-méme possdde une signature spectrale bien définie
(figure 1.3). La réflectance est maximale dans le visible et décroit gra-
duellement dans 1'infrarouge pour devenir presque inexistante dans les
micro-ondes (0'Brien et Munis, 1975). Les longueurs d'onde 1,55 - 1,75 um
et 2,1 - 2,35 um constituant des zones de forte absorption, s'avérent inté-
ressantes quand elles sont comparées a la signature spectrale des nuages,
qui possédent un albédo élevé dans cette partie du spectre électromagnéti-
que. Ceci permet une bonne discrimation des deux phénoménes (Waterman et
al., 1980). L'eau est caractérise par une trés forte absorption du rayon-
nement aux longueurs d'onde supérieures & 0,8 um, ce qui abaisse grandement
sa réflectance. Lorsqu'elle est présente dans la neige pendant la fonte,
elle cause une forte diminution de la réflectance du manteau nival. Ce
phénoméne est encore plus marqué dans 1'infrarouge (0'Brien et Munis,
1975).

2.1.3 Systémes d'observation du couvert nival

Cette section aborde les divers systémes d'observations a distance
du couvert nival en se limitant aux ondes &lectromagnétiques, soit: Tle
rayonnement gamma (10-!2 um) visible et proche infrarouge (10-® m), infra-
rouge thermique (10-5 m), et micro-onde (10-3 - 10-! m) (Meier, 1975). II
ne s'agit toutefois que d'une description sommaire de chaque systéme, en
rapport avec la détection du couvert nival. Le tableau 2.1 fournit une vue
synoptique des caractéristiques des principaux systémes de télédétection
actuels et passés.

Une image satellite est composée de pixels. Ces derniers sont les
plus petits &léments d'une image numérique et se comparent @ la notion de
grain de 1'image en photographie. La superficie au sol que couvre un pixel
détermine la résolution de 1'image. Plus la ré&solution est &levée et plus
petite est la surface couverte par un pixel. Ce qui se traduit par une
augmentation du niveau de détail. La brillance apparente de chaque pixel
est la résultante des brillances combinées de la neige, de la forét, des
affleurements rocheux, des ombrages, de 1'eau et méme des structures humai-
nes.
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TABLEAU 2.1. CARACTERISTIQUES DES SATELLITES ACTUELS (Tird de Valovcin, 1976; Haefner, 1977; Rango, 1978)

BANDES ) CDIMRTIRE FREQUENCE MISE EN SERVICE RESOLUTION
SYSTEME SPECTRALES SPATIALE D' OBSERVATIONS
DE L' IMAGE
OPERATIONNEL
« NOAA/VHRR 0,6 0,7 um Sub-continental visible: 1 par jour 1972 - ¥isible: 0,9 km
10,5 - 12,5 um I.R.Th: 2 par jour I.R.: 4,0 km
~ ESSA-NOAA (AYCS-SR) AVCS: 0,6 0,7 um Sub-continental visible: 1 par jour 1966 - 4,0 km
SR: 10,5 - 12,5 um 1.R.Th: 2 par jour
- SMS/GOES (YISSR) 0,6 - 0,7 um 1/3 du globe 1/2 heure 1974 - 1,0 im
10,6 -~ 12,5 um (2, 4, 8 kn)
~ TYROS-N (AVHRR) 0,58 ~ 0,68 um Sub-continental vistble: 1 par jour 1979 - Visible: 1,0 km
- NOAA-5,6 (AVHRR) 0,725 - 1,0 um 2200 km x 5000 km 1.R.Th: 2 par jour I.R.Th: 1,0km
3,55 - 13,93 ue (2200 x 2200 km)
10,5 -11,5 um
11,5 -12,5 .ua
SEMI-OPERATIONNEL
- LANDSAT MSS 0,5 - 0,6 um 185 x 185 ke 1:18 Jours 1972 - . 80 m
ERTS 1, 2, 3 0,6 - 0,7 um
0,7 - 0,8 ul
0,8 - 1,1 um
- LANDSAT-D (MSS-TM) MSS: voir ci-haut 185 x 185 km 1:16-18 jours 1981 MSS: 80w
™: 0,45 - 0,52 um ™: 30m
0,52 - 0,60 um
0,63 - 0,69 um
0,73 - 0,90 um
1,55 - 1,75 um
10,4 - 12,55 um
- AVION HAUTE ALTITUDE Visible 400 - 900 km? variable Couverture occasfonnelle dans ~10m
DE LA NASA Infra-rouge proche des endrofts choisis pour des
Infra-rouge thermique périodes de 10 ans et plus
RECHERCHE ET DEVELOPPEMENT
- SKYLAB EREP Visible: 0,41 - 0,46 um 10 000 - 30 000 ka2 variable 1973 - 1974 80m
CAMERAS MULTIBANDES 0,46 - 0,51 um
SPECTROMETRES 0,52 - 0,56 um
0,62 - 0,67 um
0,68 - 0,76 ym i
1.R, 0,78 - 0,88 um
0,98 - 1,08 ym J
l-m - 1.19 e
1,20 -« 1,30 um
1,5 - 1,75 um
2,10 - 2,35 um
I.R.™h 10,20 - 12,50 um
~ SKYLAB EREP MICRO-ONDE 0-48° angle variable 1973 - 1974 11 ks
RADIOMETRE 13,9 64, d' incidence
DIFFUSEUR
-~ NIMBUS MRIR-THIR HRIR: 0,7 - 1,3 um Sub-continental Journalter 1972 (discontinu) -
THIR: 10,5 - 12,5 ua
- NIMBUS 1-4 (ESMR) RADIGMETRES MULTIBANDES Sub-continental journatier dans des Discontinu depuis 1974 4 -5 km
endroits choisis
- NIMBUS 5-6 (ESMR) 1,55 GH, Sub-continental Journalier Discontinu depuis 1972 30 ke
; 0,86 &
- HOWYHOR 1,35 G4, Bande de 700 kn 1:3 jours 1978 - 500 &
- NIMBUS-G {SMMR 6,6 GH, 8ande de 1000 km ~ 1:3 jours 1978 92 x 144 km
SEASAT-A (SMMR 10,69 G, 57 x 83 ka
18,0 &1, Mx 53km
22,2 28x i
37,0 17x 26 km
« SEASAT-A (SAR) 1,35 GH, Bande de 100 ka - 1978 Py ]
- DMSP - Visidle et I.R. 2 par jour
(Defense Meteoroiogical 0.4 - 1,1 um & par jour pour les 0,6 -4k
Satellite Program - [.R, Ther. - 2 satellites -
8,0 - 13,0 um
1,5 - 1,6 un
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2.1.3.1 Gamme visible et infrarouge (proche et thermique)

Les données satellites dans 1a gamme du visible et de 1'infrarouge
n‘ont d'applications que pour 1'observation de la couche superficielle du
couvert nival (Meier, 1972; Barnes et Bowley, 1980; Stiles et Ulaby, 1980).
Toutefois, de nombreux auteurs ont déterminé d'une maniére plus ou moins
précise 1'existence d'une relation entre la réflectance nivale et 1'é&pais-
seur (McGinnis et al., 1975; Eschner et al., 1977). Les résultats montrent
un facteur de corrélation généralement faible et une épaisseur détectable
extrémement variable pouvant aller de 2 @ 3 cm selon Barnes et Bowley,
(1968) @ 70 cm selon Eschner et al. (1977). Ce genre d'observations pour-
rait peut-8tre s'avérer intéressant pour des surfaces traés homogénes, de
faible épaisseur nivale et possédant des caractéristiques de surface haute-
ment uniformes. Ce qui ne s'avére pas le cas pour la plupart des bassins.

L'observation du couvert nival dans le visible et 1'infrarouge
peut s'avérer trés utile pour la cartographie du couvert nival ou pour la
détermination de certaines caractéristiques du murissement du couvert nival
(Schneider, 1980). La superficie observable du'gpuvert nival par un satel-
lite s'avére une fonction de 1a bande spectrale employée (Schneider et al.,
1976) et de la résolution spectrale (Wiesnet, 1980).

Il y a une limite 3 1'observation du sol dans cette portion du
spectre. Ainsi, les observations dans le visible et le proche infrarouge
sont restreintes aux périodes diurnes lorsqu'il n'y a pas de nuage. L'in-
frarouge thermique peut &tre employé & toute heure du jour, mais demeure
tout de méme 1imité par 1a nébulosité (Meier, 1972). Les fenétres d'obser-
vations se situent entre 0,4 & 0,7 um pour le visible, 0,8 @ 2,35 um pour
1'infrarouge et entre 10,5 @ 12,5 um pour 1'infrarouge thermique. L'utili-
sation des températures de brillance (température apparente) observées dans
1'infrarouge thermique fut aussi analysée pour la cartographie du couvert
nival. Théoriquement, ce systéme permet de détecter les températures de
surface du couvert nival. En partant de 1'hypothése que le manteau nival
est isotherme, la théorie montre qu'il serait possible de détecter 1les
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zones du couvert nival poss@dant une température égale d 0 °C, délimitant
ainsi les zones potentielles de fonte. Des &tudes ont été réalisées en ce
sens, mais les résultats ne semblent guére convaincants. Les analyses ont
montré que la détection des températures de brillance et leur correspondan-
ce avec la température réelle de la neige n'étaient pas encore assez préci-
ses. De plus, une faible résolution spatiale et la présence de végétation
ou autres objets peuvent perturber la détection des températures réelles du
couvert nival (Poulin, 1974).

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

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

L'imagerie Landsat repose sur 1'utilisation de quatre
bandes spectrales (tableau 2.1) ol les bandes 4 et 5 sont
situdes dans le visible et les bandes 6 et 7 sont situées
dans 1'infrarouge. La fréqUépce de passage de chaque
satellite au-dessus d'un méme point est de 18 jours.
Lors de 1'opération conjointe de 2 satellites placés en
opposition de phase, un méme point peut &tre observé a
tous les neuf jours. L'imagerie Landsat est caractérisée
par une projection quasi orthogonale qui peut &tre faci-
lement corrigée. La dimension d'un pixel est de 80 m.
De plus, la tache élémentaire au sol est de 80 m par 80 m
environ, soit 0,64 hectare (Luther et al., 1975). Une
seule image peut couvrir des bassins de taille allant
jusqu'd 34 000 km2 (Wiesnet et McGinnis, 1974).

C'est la bande MSS-5 qui semble le mieux représenter
1'étendue réelle du couvert nival, bien qu'elle soit &
quasi saturation. La bande MSS-7 (infrarouge) représente

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

lLa venue du satellite Landsat D permettra des observa-

tions au sol avec une résolution de 30 métres et une plus
grande gamme de bandes spectrales que les trois premiers

satellites Landsat (tableau 2.1).
NOAA:

Les premiers satellites mét&orologiques de la NOAA! sont
ceux de type TIROS, ITOS et ESBA, qui ont finalement é&té
remplacés par ceux de type NOAA. Il1s sont dotés de cap-
teurs VHRR (Very Hight Resolution Radiometer) dans le
visible (0,6 - 0,7 um) et SR (Scanning Radiometer) dans
1'infrarouge thermique (10,5 - 12,5 um), dont la résolu-
tion chez les derniers venus de la série est de 1 km.
Les caractéristiques principales sont présentées au
tableau 2.1. Ces satellites possédent une orbite polaire
synchrone qui permet une image journaliére dans le visi-
ble et deux (nuit et jour) dans 1'infrarouge. Ils sont
également caractérisés par une grande distorsion de
1'image qui doit &tre corrigée avant 1'utilisation. La

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

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

GOES/ SMS:

Ce sont des satellites mé&t@orologiques géostationnaires a
deux canaux (visible: 0,55 - 0,75 pm et thermique:
10,5 - 12,5 ym). Le systéme d'imagerie GOES est caracté-
risé par une fréquence d'observation élevée, soit a tou=
tes les demi-heures. Toutefois, 1a distorsion est &levée
et i1 y a une baisse radiale de 1a résolution a partir de
1'équateur d cause de la coufbyre de 1a terre. Un avan-
tage sérieux du systéme SMS/GOES est la possibilité de
réaliser des séquences d'images (film Toop). La série a
débuté avec les satellites prototypes SMS 1 et 2 qui ont
été suivis de GOES 1, 2 et 3. GOES 2 se situe au-dessus
de 1'équateur d 75° de longitude ouest et GOES 3 se situe
d 150° de 1longitude ouest, @ une altitude d'environ

35 000 km.
NIMBUS:

La série Nimbus est caractérisée par un capteur HRIR
(High Resolution Infrared Radiometer) dans la gamme de
1'infrarouge proche (0,7 - 1,3 um) et d'un capteur infra-
rouge thermique THIR (Thermal Infrared Radiometer)
(10,5 - 12,5 ym). Toutefois, 1a résolution de ce dernier
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s'avére trés faible et n'est vraiment applicable que pour
les grandes surfaces planes (Meier, 1974a; Barnes et
Bowley, 1974).

5. AUTRES:

I1 existe d'autres types de satellites, mais leur fré-
quence de passage les limite en tant que systémes utili-
sables opérationnellement. Skylab EREP (Earth Resource
Experimental Package) S192 é&tait constitué d'une plate
forme satellite qui n'est maintenant plus en fonction.
C'était un balayeur multicanal & treize bandes dont les
bandes 1 @ 6 fonctionnaient dans le visible, les bandes
7 @ 12 dans 1'infrarouge proche et 1a bande 13 dans 1'in-
frarouge thermique (tableau 2.1). Sa ré@solution était de
80 métres (Valovcin, 1976; Barnes et Smallwood, 1975).
D'autres systémes tels que HCMM (Heat Capacity Mapping
Mission), DMSP (Defense Meteorological Satellite Program)
et certains autres procédé§'¢e'photographies aériennes
ont &t&@ ou sont encore utilis@s en recherche (Bowley, et
al., 1981).

2.1.3.2 Gamme micro-onde

L'utilisation des micro-ondes s'avére des plus intéressantes pour
la détermination de 1'équivalent en eau du manteau nival. Elles peuvent
traverser les nuages et autres &léments et ces observations sont sensibles
aux changements de propriétés diélectriques des matériaux (neige, glace,
eau, etc...). Ces derniéres sont principalement une fonction du contenu en
eau (Ulaby, 1977; Goodison et al., 1980). La plupart des essais sont pré-
sentement faits au sol. Toutefois, dans le cas de satellites ou de vols
aéroportés, la résolution radiométrique est trés faible puisqu'elle est
fonction de 1a taille de 1'antenne employé&e (Ulaby, 1977). Les paramétres
du couvert nival influengant les micro-ondes sont: 1'&paisseur, 1'équiva-
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lent-eau, 1la taille des particules, la présence d'eau libre, le type et
les conditions d'humidité des matériaux sous-jacents et l1a longueur d'onde
utilisée pour réaliser les observations (Ulaby, 1977; Schmugge, 1980;
Goodison et al., 1980). La présence d'eau libre s'avére probablement un
des facteurs les plus d&terminants, en causant un accroissement des tempé-
ratures de brillance des radiométres (systémes passifs) et une baisse de la
valeur du coefficient de diffusion (0°) des systémes actifs (Barnes et
Bowley, 1980; Stiles et al., 1981). Il existe aussi deux sources d'é@mis-
sion représent@es par le sol et la neige et chacune d'elles est gouvernée
par des propriétés de transmission et de réflectance des interfaces air-
neige, neige-sol, ainsi que par 1'absorption et les propriétés de diffusion
de l1a couche nivale (Hall et al., 1978; Stiles et al., 1981). Une atten-
tion spéciale doit aussi 8tre portée d la longueur d'onde employée. Ainsi
une longueur d'onde supérieure @ 3 cm &liminera les effets atmosphériques
et les nuages tandis qu'une longueur d'onde trop élevée pourra méme faire
disparaitre la présence du manteau nival (Meier, 1972). Pour parer ad ce
genre d'inconvénient, il est possible d'employer plusieurs radiométres de
Tongueurs d'onde différentes pour cerner les caractéristiques principales
du couvert nival (Ulaby et Stiles, 1980) etwéliminer 1'influence au sol

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

I1 existe deux types de capteurs micro-ondes: 1les systémes actifs
(radar) et les systémes passifs (radiométre):

1. Actif (Radar):

Les systémes actifs permettent de mesurer la réflectivité
radar qui est 1i8e au coefficient de rétrodiffusion (¢°).
Elle peut &tre comparée a la réflectivité mesurgée par les

a mainte-

capteurs optiques (Stiles et al., 1981). Jusqu
nant, 1a plupart des systémes radars ont &té utilisés &
bord d'avion (Meier, 1974a). Les systémes SLAR (Side
Looking Ariborne Radar) et SAR (Synthetic Aperture Radar)
sont quelques-uns des plus employé&s en oc@anographie. Au
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niveau des systémes radars placés sur orbite, SEASAT-A
fut le premier en opération avec un radar @ ouverture
synthétique & son bord. Ce systéme possédait une résolu-
tion élevée (25 m), mais il est rapidement tomb& en

panne.
2. Passif (radiométre):

Les systémes passifs mesurent le rayonnement &mis par la
scéne observée. Ce rayonnement est capté sous une forme
radiométrique qui traduit les températures de brillance
du terrain (Stiles et al., 1981). Parmi les radiométres
placds sur orbite, la série Nimbus fut 1'une des pre-
miéres en opération. Les premiers satellites de la série
Nimbus, étaient caractérisés par des radiométres de type
ESMR (Electronic Scanning Microwave Radiometer) opérant
avec une Tlongueur d'onde de 1,55 cm. Toutefois, leur
résolution se limitait & 25 km (Kunzi et Staelin, 1975;
Chang et al., 1980). Plus récemment, Nimbus G fut mis en
orbite avec un radiométre de type SMMR (Multichannel
Scanning Microwave Radiometer) opé&rant avec 5 longueurs
d'onde (0,8 @ 6 cm). Toutefois, aucune amélioration n'a
8té apportée au niveau de la résolution spectrale (Hall
et al., 1978).

L'utilisation opérationnelle de 1'imagerie micro-onde est encore
loin d'@tre réalisée et Stiles et al. (1981) en résument 1'état actuel:

"Lla physique de 1'@mission, de 1a réflection et de la
diffusion du rayonnement 3 partir des couverts de neige
est encore mal connue. Plusieurs é&quations devront
8tre résolues avant qu'un meilleur systéme d'observa-
tion micro-ondes actif ou passif, puisse &tre imaginé."




34

2.1.3.3 Rayonnement gamma

Plusieurs auteurs ont 8tudié la possibilité d'utiliser le rayonne-
ment gamma pour la détection de 1'équivalent en eau du couvert nival, dont
Dahl et Odegaard (1970), Dmitriev et al. (1971), Peck et Bissell (1973),
ainsi que plusieurs autres par la suite.

L'utilisation de 1'atténuation des rayons gamma est intéressante
pour 1'estimation de 1'@quivalent-eau total du couvert nival. Cette atté-
nuation est une mesure directe de la masse totale de la neige (Grasty et
Holman, 1972) qui est bas@e sur 1'hypothése que 1'eau atténue le flux du
rayonnement gamma entre le sol et le détecteur. Le rayonnement gamma pro-
vient principalement des isotopes radioactifs (K, Bi, Ti) dans le sol
(figure 2.2). Toutefois des sources secondaires proviennent du radon
(Rn222) et du rayonnement cosmique (Peck et al., 1971). Zotimov (1968)
mentionne que 91% de ce rayonnement terrestre est confiné aux dix premiers
centimétres du sol.

La mesure de 1'atténuation des rayons"gémma peut s'effectuer selon
deux approches. La premiére approche nécessite le survol d'un méme iti-
néaire a deux périodes différentes, mais selon une méme altitude
(Endestrol, 1980). GEnéralement, les résultats des survols d'hiver sont
compards aux résultats d'un survol effectué pendant 1'été. La deuxiéme
approche requiert deux survols d'un méme itinéaire dans un court intervalle
de temps ol le survol d'@té n'est pas nécessaire. La méthode la plus fré-
quemment commentée dans la littérature implique le survol d'un méme lieu a
deux altitudes différentes. La détermination de 1'&quivalent en eau pour
chacune des deux approches repose sur une base similaire. Elle requiert la
mesure des différences de rayonnement enregistrés entre les deux survols
(survol d'@té et d'hiver pour 1a premiére approche et survol d deux altitu-
des différentes pour la deuxiéme approche). La différence spectrale est
mesurée @ partir des pointes de rayonnement associées aux isotopes radio-
actifs (figure 2.2). Cette différence est une fonction directe de 1'équi-

valent en eau du couvert nival au sol.
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Cependant, 1'utilisation du systéme dépend de nombreux facteurs,

dont 1'altitude et 1'humidité du sol, mais &galement de la masse d'air
entre le sol et 1'avion, de 1'angle de pénétration, de 1'épaisseur du cou-
vert nival, des erreurs de navigation, des variations saisonnidres du
rayonnement cosmique, de la topographie etc... La plupart de ces facteurs
peuvent &tre corrigés, mais certains constituent de véritables contraintes.
Ainsi 1'altitude maximale d'un survol ne peut guére dépasser 150 m, si 1'on
désire conserver une précision acceptable pour 1'@valuation de 1'équivalent
en eau de la neige (figure 2.3) (Peck et al., 1980). L'épaisseur limite de
détection varie de 25 @ 50 cm d'équivalent-eau (Endestrol, 1980) et 1la
topographie s'avére une contrainte quasi insurmontable en milieu montagneux
puisqu'elle implique des variations de distance entre 1'avion et le sol qui
se traduisent par des fluctuations importantes du rayonnement gamma.

La précision dépend de 1'attention portée aux facteurs précités et
aux mesures. Des erreurs de précision de moins de 10% sont difficiles 3
obtenir, mais selon Loijens (1975) des estimations & + 0,9 cm d'équivalent-
eau sont réalisables au Canada, dans les zones @ relief peu prononcé.

. R

Bien que ce systéme soit quasi opérationnel au Canada, il n'en
reste pas moins qu'il s'applique mieux aux régions ou de faibles variations
de T'hunidité du sol, des concentrations de radon, de la topographie et du
rayonnement gamma sont observées. Le dernier facteur est moins problémati-
que sur le Bouclier Canadien ol le flux est relativement constant (Grasty
et Holman, 1972). Toutefois, cette méthode représente toujours un certain
risque d'opération d cause de la basse altitude requise pour les survols.

2.1.3.4 Limitations des systémes de télédétection

Une foule de problémes peuvent &tre 1iés @ 1'observation du cou-
vert nival par satellite. Ces problémes sont 1iés aux caractéristiques
techniques de 1'appareillage ou bien aux caractéristiques physiques et
spectrales de la composition de 1a surface terrestre. Le tableau 2.2 inté-
gre les principaux problémes soulevés dans la littérature en rapport avec
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TABLEAU 2.2. LISTE DES PROBLEMES ET LIMITATIONS DES SYSTEMES DE TELEDETEC-
TION RENCONTRES DANS LA LITTERATURE

Nébulosite

Couvert forestier

Délais d'obtention des images satellites et des données

Faible fréquence de passage des satellites

Résolution spectrale et taille du pixel

Faible précision des données sur de petits bassins

Nature 1ithologique du sol

Réflectance spectrale voisine pour 1a neige et d'autres matériaux
Angle solaire

Topographie erratique ou rugueuse

Ombrage sur les pentes orientées au nord

Couvert nival trop mince pour étre détecté (< 3 cm)

Limite nivale indistincte

Erreurs d'interprétation

Variations radiométriques et spectrales des séries d'images
Variations de 1a qualité et du caractére/du couvert nival en zone
forestieére

Distorsion des images satellites

Faible contraste entre les éléments composant 1e manteau nival
Faible précision des températures de brillance dans 1'infrarouge
thermique et 1es microondes
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la télédétection. I1 est certain que ces problémes ne sont pas toujours
rencontrés. Certains sont 1iés d un seul type de satellite et peuvent &tre
contournés par 1'emploi d'un autre systéme d'imagerie. D'autres problémes
peuvent &tre &vités par une observation attentive ou par des méthodes de
discrimination plus ou moins complexes et enfin, rares sont ceux qui empé-
chent totalement 1'observation du couvert de neige. A ce sujet, plusieurs
auteurs ont décrits différentes méthodes et palliatifs pour éviter ces con-
traintes dont Barnes et Bowley (1974). Une description plus détaillée des
méthodes palliatives dans le cas de couvert forestier et de nébulosité sera

présentée a la section 2.1.4.5.

2.1.3.5 Choix d'un systéme de t&lédétection approprié

I1 y a de fortes divergences d'opinion de 1a part des auteurs sur
le choix du type d'imagerie d@ employer. Toutefois, les divergences sont
surtout limitées @ NOAA et Landsat. Certains d'entre eux (Eschner et al.,
1977; Dey et al. 1979; Schumann et al., 1980) préférent 1'imagerie NOAA §
celle de landsat tandis que d'autres mettent 1'accent sur 1'imagerie
Landsat (Brown et al., 1980). Toutefois, tous sont d'accord sur la supé-
riorité de 1'imagerie satellite sur la photographie aérienne, en raison
d'une plus grande facilité @ cartographier et une plus grande objectivité
dans la détermination des limites nivales (Barnes et Bowley, 1974). Elle
s'avére aussi moins chére et plus rapide (Rango et Itten, 1976). Plusieurs
auteurs suggérent 1'emploi d'une imagerie complémentaire @ 1'imagerie de
base choisie (Eschner et al., 1977). Ainsi, le systéme le plus prometteur
actuellement combine une imagerie satellite @ haute ré@solution et faible
fréquence de passage et une autre @ plus faible résolution et haute fré-
quence (Rango et Salomonson, 1977b). De tous les systémes d'imagerie dis-
ponibles, il y en a trois qui possédent une application opérationnelle;
Landsat, NOAA et GOES., Or, selon la plupart des auteurs, la combinaison
Landsat-NOAA serait le meilleur systéme pour observer 1'@tendue du couvert
nival (Tueller, 1978). Au niveau de la précision, les observations NOAA et

Landsat ne différent pas beaucoup selon Algazi et Suk, (1975).
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I1 n'existe pas encore de systéme satellite congu pour la détermi-
nation de 1'équivalent-eau, mais le dé&veloppement des techniques micro-
ondes est trés prometteur dans ce domaine.

Parfois, le systéme d'imagerie requis peut dépendre de certains
autres besoins. Dans les bassins de petite taille, ol 1'analyse de détail
est nécessaire, 1'imagerie Landsat s'avére la seule candidate potentielle.

Dans d'autres cas, une limite nivale trop détaillée s'avére difficile a
cartographier et le choix se porte alors sur un satellite & plus faible
résolution (1 km: NOAA-GOES) (Tueller, 1978). GOES peut s'avérer le choix
optimal dans les cas ol 1'@tude requiert la stabilité spatiale d'un méme

pixel de jour en jour (Wiesnet, 1980).
2.1.4 Techniques d'analyse des données acquises par télédétection

I1 existe de nombreuses techniques qui se sont raffinées relative-
ment lentement ces derniéres années. La plupart des techniques présentées
ici ont pour but de reconstituer 1'é@tendue du couvert nival. La précision
relative de chacune d'elles réside dans leur cépgéité d localiser la posi-
tion exacte de la limite nivale transitoire. Cette dé@marcation n'est pas
vraiment continue. Elle est plutdt constituée d'7lots plus ou moins grands

(Haefner, 1977).
2.1.4.1 Support des données acquises par télédétection

Les images satellites peuvent 8tre acquises sous une forme analo-
gique ou numérique. Le support analogique consiste en une image reproduite
sur un papier photographique ou sur un transparent. Les images satellites
nous parviennent généralement sous un format de 250 mm par 250 mm. Toute-
fois, 1les transparents sont parfois disponibles dans un format de
70 x 70 mm (images Landsat). Les images sont &galement disponibles sous
forme de données numériques conservées sur rubans magnétiques. Les données
nunériques permettent de conserver plus d'informations que les données
analogiques. En fait, les données numériques sont copiées directement de
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1'image numérique provenant du satellite, ce qui n'implique aucune trans-
formation importante, tandis que 1'image analogique provient de la trans-
cription d'une image numérique sur un support analogique. Ce transfert
réduit généralement 1'information originale.

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

2.1.4.2 Appareils d'analyses

Cette section n'a pour but que de décrire sommairement les princi-
paux appareils d'analyse servant @ appliquer les diverses techniques d'ana-
lyse présentées d la section 2.1.4.3. Elles nécessitent toutes des données
satellites sous une forme ou une autre, dépendant de la technique. De
nombreux petits appareils peuvent entrer en 1igné'd£'compte, tels les pla-
nimétres é&lectroniques ou manuels etc... Mais les instruments les plus
employés sont: le stéréoscope, 1'équidensitométre et les appareils numéri-
ques avec ou sans console interactive. Une description plus détaillée de
ces appareils est donnée & 1'annexe I.

2.1.4.3 Eventail des techniques de cartographie du couvert nival
A. Méthodes analogiques
1. Cartographie manuelle:
La cartographie manuelle consiste @ déterminer la limite niva-
le sur 1'image satellite et de la retransposer sur une carte

topographique avec 1'aide d'un photo-restituteur (Zoom
Transfert Scope). Cette méthode s'avére longue si la limite
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nivale est discontinue. Les résultats sont trés subjectifs et
imprécis. L'approche de la cartographie manuelle doit tenir
compte de la végétation, de la densité, de 1'exposition, de
1'élévation et de 1a pente (Katibah, 1975). Barnes et Bowley
(1974a) ont déja classé les techniques manuelles d'interpréta-
tion actuelles. Outre ces auteurs, plusieurs autres ont com-
menté cette méthode: Meier et Evans (1975), Rango et Itten
(1976), Schumann (1978), Rango (1980) et Schumann et al.
(1980).

Altitude moyenne:

La méthode de 1'altitude moyenne permet de déterminer la su-
perficie du couvert de neige, & partir de 1'altitude de la
limite nivale en plusieurs endroits du bassin versant (Meier
et Evans, 1975). Elle requiert 1'utilisation conjointe d'ima-
ges satellites et de cartes topographiques. Par exemple, la
superficie nivale d'un bassin partiellement ennuagé peut &tre
estimée par 1'opération suivante:”!}but d'apord, il faut dé-
terminer 1'altitude de la limite nivale a@ différents points
observables du bassin. L'altitude moyenne est estimée a par-
tir de ces points. Par la suite, il suffit de calculer la
superficie du sol au-dessus de 1'altitude moyenne, & 1'aide de
la carte topographique. C'est une méthode rapide, nécessitant
peu d'équipement et ayant une bonne précision. Toutefois,
elle présente de sérieuses lacunes. Elle ne s'emploie qu'en
terrain montagneux ou le couvert nival est assumé uniforme, ce
qui est rarement le cas. L'altitude de la limite nivale peut
varier également selon 1'exposition de la pente par rapport au
soleil. Elle surestime souvent 1'étendue nivale. Cette mé-
thode peut s'avérer intéressante pour la détermination de
1'étendue du couvert nival & partir des bassins adjacents
ayant les mémes caractéristiques physiques que le bassin con-

cerné, lorsque ce dernier est ennuagé.




3.

43

Estimation de 1'étendue nivale par 1a méthode de la grille:

L'utilisation d'une grille carrée pour la détermination de la
superficie du couvert nival fut introduite par Lauer et
Draeger (1974) mais le concept méme de la grille carrée pro-
vient de Solomon et al. (1968). Cette méthode est basée sur
1e concept d'images diachroniques ou on effectue une comparai-
son qualitative entre une image satellite sans neige au sol et
une image montrant un certain couvert nival. L'analyse s'ef-
fectue de carreau ad@ carreau ou le technicien détermine la
proportion de couvert nival se trouvant dans le carreau. La
fraction associée au couvert nival peut @&tre traduite en
dixiéme (1/10) ou selon une classification particuliére, telle
celle proposée par Katibah (1975). Cet auteur propose cing
classes d'étendue du couvert nival, s'@chelonnant comme suit:
0% 0 & 20%, 20 & 50%, 50 & 98% et 100%. La sommation du
produit du pourcentage de couvert nival de chaque carreau et
de la superficie réelle des carreaux permet d'é&tablir une
estimation de 1'étendue du couvert @iva] sur le bassin.

Cette technique s'avére moins rapide que les deux premiéres,
mais demeure relativement précise. Elle s'avére plus précise
en régions planes et avec 1'utilisation d'images couleurs.
Cette technique peut aussi s'avérer une étape intéressante
pour 1'usage du traitement numérique. Le méme genre de con-
cept fut employé dans certains modéles physiographiques déter-
ministes (modéle CEQUEAU).

L'interprétation est relativement simple et peut €tre comparee
avec des données de surface dans une analyse statistique
(Katibah, 1975) (figure 2.4).
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MEthode du seuil spectral:

La méthode du seuil spectral introduit les techniques &lectro-
niques. Elle est rdalisé@e par 1'intermédiaire d'un &quidensi-
tométre (voir annexe I). La méthode repose sur l1a réalisation
d'un masque binaire correspondant & 1'interprétation visuelle
du couvert nival (figure 2.5). C'est une méthode essentielle-
ment qualitative., L'utilisation d'une telle technique peut
impliquer certains problémes. Ainsi, la superficie du couvert
nival peut &tre facilement surestimée avec une tentative d'in-
clure les faibles radiances. L'erreur varie entre 5 et 10%,
mais peut atteindre 30% selon 1'expérience du technicien
(Meier et Evans, 1975). De plus, la méthode du seuil spectral
est inefficace pour repérer la neige sous un couvert forestier
et le cout d'opération est traés é&levé en raison du prix de

1'équipement utilisé.

M&thodes numériques ou informatisées:

4

Séquence de film:

L'utilisation des séquences de film fut discutée par Smith
(1975) et par Chaters et Suomi (1975). Elle est principale-
ment destinée a 1'utilisation des images GOES. La méthode
consiste en un montage sur film d'une série d'images satelli-
tes. La séquence résultante défile dans un ordinateur préparé
d cet usage (McIdas: University of Wisconsin Man Interactive
Data Access System). La détermination de la surface du bassin
versant et la localisation de certains repéres géographiques
sont réalisées d@ partir de données de référence au sol. Le
couvert nival est ensuite délimité subjectivement sur 1'écran
avec l'aide d'un curseur optique. Cette procédure permet
d'obtenir une précision variant de 3 3@ 5% de 1'étendue réelle
du couvert nival (Schneider et McGinnis, 1977). Toutefois,
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Figure 2.5 . Exemple de création d'un masque binaire
(tire de Evons, 1974 ) .




2.

47

cette méthode requiert une certaine expérience dans 1'observa-
tion des caractéristiques nivales et de 1'opération du systé-
me. La discrimination des nuages par 1'intermédiaire du CSR
(Cloud Substraction Routine) développé par Mosher (1977)
s'avére un atout précieux. Cette procédure requiert 1'analyse
combinée de six images ou moins, ol les pixels ayant les
radiances les plus basses sont conservées en mémoire. L'ordi-
nateur génére ensuite une cartographie composée du couvert
nival (Gird, 1980). Toutefois, une telle application nécessi-
te que le couvert nuageux ait &té& absent sur au moins une des
images satellites.

Techniques numériques:

Les techniques numériques sont les méthodes de pointe au
niveau du traitement des images satellites. Toutefois, ceci
n'implique pas pour autant qu'elles soient les plus précises.
Elles n'ont vu le jour qu'avec Landsat I, en raison de la
nécessité@ de certaines mesures de prétraitement tels les cor-
rections géométriques ou radiométriﬁues, la calibration et le
filtrage du bruit (Rango et Itten, 1976). L'opération de base
est réalisée par 1'entremise d'un algorithme informatique qui
permet de créer un masque numérique (brillance de base) de
1'image @ partir de la réflectance ou de la couleur d'une ou
de plusieurs bandes spectrales (Merry et al., 1977; Tarpley et
Schneider, 1980). L'ordinateur permet la ségrégation de la
neige au niveau du pixel mais le seuil critique demeure sou-
vent problématique. La classification résultante permet la
répartition des diverses radiances en plusieurs classes
(Bartolucci et al., 1975) ou la séparation des pixels recou-
verts de neige et des pixels non recouverts de neige (Martinec
et Rango, 1980).
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I1 existe deux grands types de systéme numérique actuellement
d 1'oeuvre ou sur le point de 1'8tre: 1les systémes supervisés
(interactif) et non supervisés.

1. Supervisé: wusage d'informations pour aider 1'ordinateur
d reconnaitre les caractéristiques du couvert nival.
L'information peut aider d@ identifier et reclasser les
pixels antérieurement indéfinis. Les systémes LARSYS-3
(Luther et al., 1975; Rango et Itten, 1976), IMAGE-100
(Dallam et Foster, 1975, Rango et Itten, 1976), 1'algo-
rithme GISS du Goddard Institute for Space Studies (Merry
et al., 1977) et SCANIQ (Audet, 1981), constituent quel-

ques-uns de systémes numériques supervisés.

2. Non supervisé: les systémes supervisés reposent généra-
lement sur une classification entiérement automatisée
définie d@ partir d'un algorithme pré-établi. Le systéme
Stansort II fait partie de cette classe (Rango et Itten,
1976). o

La précision des systémes numériques est moyenne et se compare

aux techniques manuelles. Toutefois, ces systémes sont inté-

ressants & plusieurs points de vue. Ils sont objectifs et
trés rapides. Ils peuvent &galement discerner un grand nombre
de classes (Tarpley et Schneider, 1980). Les systémes d'ana-
lyse numérique sont toutefois désavantagés par des colts d'ex-
ploitation élevés. Ils sont &galement sujets & plusieurs des
problémes 1i8s d la téladétection (tableau 2.2) comme la plu-
part des autres méthodes de traitement décrites précédemment

(Waterman et al., 1980; Tarpley et Schneider, 1980).
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2.1.4.4 Limitations des techniques de cartographie

Quelle que soit la technique employée, il existe toujours certai-
nes limitations d'autant plus importantes qu'un systéme opérationnel est
désiré. Ainsi, 1'utilisation ou le choix d'une technique dépend des coiits,
des délais et de la précision requise. D'autres limitations sont induites
par la qualité des images, 1'expérience du spécialiste et les caractéristi-
ques physiques de 1'appareillage (Odegaard et Ostrem, 1977).

2.1.4.5 Techniques appropriées pour la cartographie

La meilleure approche selon plusieurs semble &tre représentée par
un systéme grandement interactif possédant un bon algorithme, alli@ a un
spécialiste expérimenté (Itten, 1975). Le systéme choisi pourrait employer
plusieurs types d'informations, d'entrées analogiques ou numériques avec
des contours altitudinals et des séquences temporelles (images diachroni-
ques) pour 1'édition. La méthode de la grille carrée pourrait compléter ce
systéme.

Rares sont les systémes alliant haut; précision, objectivite,
rapidité et faible colt (Meier et Evans, 1975). Un compromis devient donc
nécessaire. Or, Aul et Ffolliott (1975) mentionnent qu'il n'y a vraiment
pas de différences significatives dans la valeur des résultats obtenus avec
les diverses méthodes, ce qui améne les méthodes manuelles aux premiéres
loges (Bowley et Barnes, 1979). Il est aussi évident que ces techniques
sont & améliorer au niveau du détail et de la forme.

Les méthodes numériques automatisées sont encore loin d'étre vrai-
ment opérationnelles, puisque beaucoup de recherche s'avére nécessaire pour
combler certaines lacunes (Gird, 1980). Toutefois certaines de leurs ca-
ractéristiques les placent en bonne position pour le traitement futur de
grandes quantités d'images et 1a cartographie routiniére dans les projets a
long terme (Haefner, 1977).
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2.1.4.6 Importance des données au sol pour la vérification des images
satellites

I1 est nécessaire d'avoir recours @ des observations au sol pour
la vérification et la calibration des images satellites. Ainsi, les don-
nées utilis@es pour la comparaison peuvent provenir de plusieurs sources
dont: 1les photographies aériennes, les lignes de neige (Snow Survey) et le
réseau hydrométéorologique (Rango et Itten, 1976) (tableau 2.3). Toute-
fois, i1 peut y avoir des variations importantes entre les deux types de
données, en raison du caractére spatial des images satellites et du carac-
tére ponctuel des stations au sol, ou encore des différences entre les ob-
servations aériennes et satellites (Brown et al., 1980).

2.1.4.7 Minimisation des problémes de nébulosité et de couvert forestier

La nébulosité et le couvert forestier constituent les plus sérieu-
ses contraintes parmi celles qui sont pass@es en revue a@ la section
2.1.3.4. Ils méritent donc une attention spéciale.

J

Nébulosité

La nébulosité est probablement le probléme majeur en ce qui con-
cerne les systémes de capteurs dans le visible et 1'infrarouge. Une série
de palliatifs peut @tre suggérée:

1. Séquence d'images satellites: les séquences d'images
représentent une suite d'images successives prises pen-
dant un certain laps de temps s'échelonnant sur plusieurs
jours. Lors de la succession des images sur 1'&cran
vidéo d'un systéme d'analyse d'images, les nuages subis-
sent un déplacement relatif par rapport au sol qui reste
fixe. Ainsi, 1'observation de plusieurs images permet de
créer une cartographie composée du couvert nival durant
cette période (Gird, 1980);
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TABLEAU 2.3. OBSERVATIONS ET MESURES AU SOL POUR LA CARTOGRAPHIE DU COUVERT

NIVAL.

* |

OBSERVATIONS DE LA POSITION DE LA LIMITE NIVALE TRANSITOIRE

- observations visuelles
- photographies
- cartographie

MESURES ET OBSERVATIONS DE DIVERS PARAMETRES NIVAUX CHOISIES AU SITE
D' ECHANTILLONNAGE

- type de neige

- caractérisation de 1a surface nivale (forme, netteté, humidité,
ige, etc...)

- caractérisation du manteau nival (granulométrie, humidité, etc...)

- profil des températures du manteau nival ~

- @épaisseur de 1a neige

- masse de la neige

- température de 1‘air

- humidité de 1'air

- angle de 1a pente et exposition

- nébulosite

= heure du jour
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4.

5.
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Brillance minimale: 1la méthode de la brillance minimale
a 8té décrite @ la section 2.1.4.3. Elle permet de déga-
ger les radiances minimales des séquences d'images satel-
lites. Ces radiances sont un signe de 1'absence de
nuages. Toutefois, elle n'@limine pas les nuages et le
succés de cette approche repose sur 1'absence du couvert
nuageux sur au moins une image de la séquence (Mosher,
1977; Gird, 1980);

REférence aux observations complémentaires sur la nébulo-
sitéd: i1 est possible de déterminer s'il y a présence ou
absence de couvert nuageux sur une image en faisant appel
aux données d'observation sur les nuages réalisées a
partir du sol (Barnes et Bowley, 1974);

Reconnaissance des caractéristiques morphologiques au
sol: 1la présence d'objets repérables sur 1'image impli-
que 1'absence de nuage. Ces caractéristiques peuvent
8tre: des riviéres, des laés,'des routes, des régions
cotiéres, des foréts et autres repéres distincts (Barnes
et Bowley, 1974);

Texture: cette méthode est bas@e sur la détermination
des contours nuageux. Généralement, les nuages montrent
des contours particuliers, des ombrages et d'autres types
de caractéristiques du genre (Barnes et Bowley, 1974);

Aalyse spectrale discriminatoire: Haefner (1977) a
mentionné que 1'analyse spectrale discriminatoire é&tait
impossible aux longueurs d'onde caractérisant les systée-
mes d'observation Landsat, NOAA et GOES. Toutefois,
0'Brian et Munis (1975) ainsi que Valovcin (1976) ont
montré qu'il &tait possible de discriminer la neige des
nuages par 1'entremise de 1'observation du sol aux lon-
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gueurs d'onde 1,55 @ 1,75 um et de 2,1 & 2,35 um. Dans
cette région du spectre électromagnétique, 1a neige affi-
che des radiances faibles contrairement aux nuages qui
sont caractérisés par un albédo &levé;

7. Bassins adjacents: il y a possibilité d'estimer le cou-
vert nival dans les zones montagneuses par 1'observation
des bassins versants connexes et par la méthode de 1'al-
titude moyenne (2.1.4.3) (Brown et al., 1980);

8. Température apparente: Algazi et Suk (1975) ont soulevé
la possibilité d'utiliser 1'infrarouge thermique ou les
micro-ondes passifs pour séparer les nuages et la neige
sur la base de la température apparente (Tap);

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

Aucune des méthodes présentdes ne perpet d'observer le couvert
nival au travers des nuages. Leur utilisation sert principalement 3 mieux
distinguer le couvert nival des formations nuageuses.

Couvert forestier

C'est un facteur grandement limitatif dans les régions forestiéres
et qui devient encore plus complexe avec le type de végétation (résineux)
et 1'accroissement de densité du couvert forestier. Certaines méthodes
palliatives peuvent @tre élaborées mais elles n'@liminent pas totalement
cette perturbation, elles donnent plutdt des indices de 1a présence du
couvert nival:

- comparaison temporelle entre des images avec et sans nei-

ge;
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- utilisation de photographies aériennes;
- observation de neige en clairiére;

- @largissement et agrandissement des images satellites et
des photographies aériennes;

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

- différences de tonalité: sur les images GOES ou NOAA. La
présence nivale en milieu forestier peut @tre détectée par
une légére variation des radiances;

- observations des imprégnations blanches en forét;

2.2 Méthodes de prévisions de la fonte du couvert nival
. o |

L'objectif premier d'une gestion efficace des ressources hydriques
repose sur 1'estimation précise des débits pendant et avant la saison de
fonte (Shafer et Lleaf, 1980). Or, 1'estimation des débits d venir doit
reposer sur une connaissance du systéme hydrologique et des facteurs qui
influencent son comportement. Cette connaissance est @ la base de prévi-
sions efficaces comme 1'ont mentionné Twedt et al. (1977):

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

Mais ce n'est pas si simple en pratique, une représentation systémique
devient alors nécessaire et ces auteurs le montrent bien:
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"La connaissance exacte du systéme ne pouvant &tre
atteinte, ceci implique l1a formulation d'hypothéses
simplifiées, d'ol une perte de précision devant &tre
acceptée. Par exemple, 1'hypothése de base, formulée
lors de 1'@laboration d'un modéle hydrologique concep-
tuel, soutient que les débits simulés sont équivalents
aux débits produits par le vrai systéme lorsque les
conditions sont similaires".

Exception faite du modéle physique ou analogique, le modéle est une
représentation mathématique qui rend compte de 1'état d'un systéme et de
son comportement sous 1'influence de certaines variables (Hannaford et
Hall, 1980). Actuellement, 1a physique est passablement comprise d 1la
base mais le défi réside dans 1'introduction de la tél&détection dans ces

modéles (Wiesnet, 1980).

I1 faut faire une certaine distinction entre les termes prédiction et
prévision. Le dernier est relié @ 1'occurrence des phénoménes hydrologi-
ques en temps réel tandis que le premier concerne 1'occurrence future sans
égard pour le temps d'occurence réel (Sittner, 1976).

)

Les variables ponctuelles mesurées sur le terrain (précipitation,
rayonnement, etc...) sont autant d'indices de la variabilité spatiale de la
dynamique du couvert nival, d'od 1'importance au niveau de leur choix et de
leur représentativité par rapport au systéme réel. Idéalement, 1'estima-
tion des variables du transfert radiatif telles la conduction, le rayonne-
ment et 1a convection s'avérerait intéressante pour la fonte (Riley et al.,
1972), mais i1 faut &galement tenir compte des limitations de base de notre
connaissance des facteurs de fonte et de la disponibilité des données
(Ragan, 1977). Deux groupes de variables sont définis dans la littérature;
les variables décrivant 1'état physique du couvert nival et celles repré-
sentées par les variables mét@orologiques déterminant sa fonte ou son accu-
mulation. Généralement 1'@quivalent-eau constitue la donnée critique
(Anderson, 1972).
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Les prévisions peuvent &tre de deux (2) types (Loijens, 1975):

1. court terme: ce sont des données courantes sur le couvert
nival observé ainsi que les conditions météorologiques pré-
vues, telle que l1a prévision d court terme des débits journa-
liers (1 @ 7 jours);

2. 1long terme: c'est la prévision du volume hydrique saisonnier
sur 1a base des conditions courantes du manteau nival et de
la distribution probable des é&vénements météorologiques fu-
turs.

La classification des modéles s'avére une tache des plus complexe et
qui devient de plus en plus é&laborée et conflictuelle (Martinec, 1980a).
Toutefois, Ibbitt (1973) cite une classification descriptive sommaire
réalisée par le groupe de travail de 1'UNESCO/IHD (figure 2.6).

La classification des modéles est difficile d réaliser pour plusieurs
raisons. Ainsi, les modéles ne simulent pas~ ﬁous les mémes &léments
(débit, fonte, évaporation, etc...). Ils ne correspondent pas tous a des
types bien définis de modéle: statistique, stochastique, empirique, con-
ceptuel, etc... De plus, des différences dans leur structure et leurs
paramétres d'entrée compliquent la tache.

Bien que les modéles de fonte soient congus dans un premier temps pour
les prévisions d'écoulement de fonte, ils peuvent &tre modifiés (dépendant
du type de modéle) pour inclure et répondre aux phénoménes suivants:

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

2. estimation du volume d'accumulation de 1a neige et des pertes
subséquentes;
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MODELES HYDROLOGIQUES

MODELES PHYSIQUES —
MATHEMAT IQUES ;
MODELES A MODELES
L'ECHELLE ANALOGIQUES
MODELES STOCHASTIQUES _—
DETERMINISTES
(PARAMETRIQUES)
MODELES SYNTHETIQUES| | MODELES ANALYTIQUES
MODELES DES CHAINES | | THEORIE DE DECISION
DE MARKOV BAYESIENNE
MODELES SYNTHETIQUES MOET e, FL AT RS
OU THEORIQUES TECHNIQUE DES
SYSTEMES OU
BOITES NOIRES
MODELES LINEAIRES MODELES MODELES LINEAIRES LINEX?gggEgAggg SUR
MODELES GAMMA NON LINEAIRES APPROCHES PAR ORI e o
DE NASH TYPE MODELE CONVOLUTION Nl e
DE STANFORD

Tiré de Ibbitt R.P. (1973)

Figure 2.6:Classification descriptive réalisée par le groupe de travail de
1'UNESCO/IHD.
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simulation de 1'é@change calorifique 4 1a surface nivale;

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

simulation de 1'@change calorifique & 1'interface sol-neige;

estimation de 1'extension spatiale du couvert nival.

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

impliquant peu de variables et n'@tant pas trop colteux. Les modéles de

régression tels les modéles d'index de degrés-jours demeurent les plus

populaires.

Le choix doit reposer sur une série de critéres de base

(Sittner, 1976):

1.

2.

3.

4.

5.

6.

les caractéristiques climatiques et physiographiques dans la
zone ot le modéle sera employé;

le but de 1la prévision: évéﬁe@gnts continus ou isolés,

crues, basses eaux ou les deux;

les données disponibles, longueur de la série chronologique,
qualité des données, types de variables;

les données disponibles opérationnellement: qualité et type;

la possibilité de transposer les paramétres dans les régions
possédant une faible densité de stations hydrologiques;

1a possibilité de mettre & jour les variables d'état du modé-
le;
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7. les besoins informatiques pour 1'optimisation et pour les
prévisions, dans la mesure de la capacité des ordinateurs
disponibles;

8. 1'expérience du personnel qui utilisera le modéle.

Les modéles ne sont pas d& 1'abri des erreurs de tous genres, mais
celles-ci peuvent &tre minimisées sans toutefois €tre complétement &limi-
nées. L'écart type absolu tend 3@ diminuer avec 1'avance de la saison de
fonte (Brown et Hannaford, 1975). Cependant, une erreur survenant tot en
saison aura une répercution tout au long de 1'année. La précipitation
tardive peut également augmenter la source d'erreur procédurale (Brown et
Hannaford, 1975). Brown et al. (1980) ont une vision particuliére de
1'évolution de 1'amélioration future des prévisions hydrologiques:

“Les techniques de prévision ont progressé au degré ol
1'application de nouveaux types de données ne pour-
raient apporter que de 1&géres améliorations de 1a pré-
cision des prévisions, surtout tot ‘en 'saison lorsque
1'erreur de prévision est hautement dégendante du volu-
me de précipitation qui survient aprés la date de pré-
vision. Le développement de nouveaux types de données
telle que la détermination de 1'@tendue du couvert
nival par 1'intermédiaire de la télédétection n'élimi-
nera pas le besoin de recueillir des données sur la
précipitation, 1'@quivalent eau et 1'é@volution du cou-
vert nival dans un futur prévisible".

2.2.1 Modéles de prévisions opérationnels et expérimentals

I1 existe de nombreux modéles en application un peu partout dans le
monde dont plusieurs sont utilisés sur une base opérationnelle par diverses
agences privées ou gouvernementales. Ils peuvent &tre regroupés sous deux
rubriques: les modéles avec ou sans télédétection. Le premier type s'avé-
re le dernier introduit dans les processus de simulation bien que 1'usage
de photographies aériennes 1'ait précédé.
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2.2.1.1 Données

La modélisation hydrologique des processus survenant sur un bassin
versant repose essentiellement sur les données de terrain (données hydro-
météorologiques, données géographiques, données nivométriques, etC...).
Elles servent & la simulation de la dynamique hydrologique, mais elles
peuvent &galement 8tre utilisées au niveau de la mise d@ jour des résultats
de la simulation. Toutefois, 1'utilisation d'un certain type de données
dépend de sa disponibilité et de son dé&lai d'obtention (Waterman, 1980).
Les principales données servant & la modélisation du phénoméne de fonte
nivale sont selon McMillan et Smith (1975): 1'@quivalent en eau du couvert
nival, 1'@paisseur nivale, la densité de la neige, 1a température de 1'air,
les précipitations et les débits. Elles sont employées dans la majorité
des modéles utilisés actuellement. L'étendue du couvert nival est un autre
paramétre physique important mais elle n'est utilisée que lorsque les modé-
les peuvent en tenir compte et que la télédétection peut en fournir une
estimation.

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

- @&quivalent-eau, épaisseur et densité nivale:

- lignes de neige;
- coussin @ neige;
- nivométre d radio-isotopes de type horizontal;

- nivométre a profil nucléaire.
- équivalent-eau seul:

- pluviométre;

- @quation de régression;
- rayonnement gamma;

- rayonnement cosmique;
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- @paisseur nivale:

- photogrammétrie;
- table et échelle a@ neige;
- marqueur aérien;

- contenu en eau libre:

- méthodes calorimétriques;

- méthodes 3 partir des propriétés diélectriques;
- séparation par centrifugation;

- micro-ondes.

Les données hydromété@orologiques peuvent aussi &tre recueillies &
distance par divers systémes de télémétrie tels: Landsat Data Collection
(LDC), SMS/GOES Data Collection System, le systéme SNOTEL et le systéme
microonde (Schumann et al., 1980). L'échantillonnage double stratifié peut
s‘avérer un excellent moyen d'analyser statistiquement les donnnées au sol
et les données de télédétection (figure 2.4) (Khofram, 1977). La validité
des mesures demeure toutefois trés sensible d@ la variation et & 1'hétérogé-

-

néité de 1'équivalent-eau du manteau nival, @ la conversion empirique de
1'épaisseur en équivalent-eau, d@ 1a précision des mesures, et au nombre et
d la représentativité des conditions météorologiques locales des stations
(Morin et al., 1979). Malgré 1'attention apportée a ces facteurs, les
lignes de neige ne sont pas nécessairement représentatives du couvert nival
pour le bassin entier, mais peuvent &tre utilisées comme indice de 1'équi-
valent-eau du couvert nival sur le bassin versant (Stiles et al., 198l).
Une amélioration possible du réseau d'échantillonnage déjd existant, selon
McMillan et Smith (1975), est d'augmenter le nombre de sites d'é&chantillon-
nage sur le bassin tout en réduisant le nombre d'échantillons de dix & deux

par ligne de neige.
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2.2.1.2 Modéles ne faisant pas appel aux données de télédétection

Les modéles ne faisant pas appel aux données de télédétection sont
probablement parmi les plus nombreux, ce qui rend un survol complet trés
difficile & réaliser,

I1 existe cing types de relation de base qui servent généralement
d la construction des nouveaux modéles. Les cinq types de relation de base
sont:

- modéle basé sur les degrés-jours;

- modéle de régression linéaire multiple;

- modéle de bilan hydrique;

- modéle d'index de précipitation;

- modéle basé sur les équations générales de fonte.

Une description plus détaillée de chacune de ces relations est
donnée 3 1'annexe 2.

2.2.1.3 Méthodes avec télédétection

L'usage de la télédétection s'avére un choix trés valable qui
prend de plus en plus d'ampleur. Présentement, de nombreuses recherches
sont en cours mais 1'@volution demeure relativement lente en raison de la
dépendance des développements au niveau des satellites. Malgré 1'avance-
ment des recherches, les hydrologues sont hésitants & employer ces systé-
mes, bien que ceux-ci soient d'une grande précision et d'une grande repré-
sentativité (Ragan, 1977). Ces avantages sont indiscutables: observation
de régions é&loignées, adaptation possible au traitement informatique et
cout-efficacité &levé (Rango, 1977). Son plus grand avantage fut traduit

par Ragan (1977):
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"La possibilité d'observer de grands bassins versants
ou de grandes surfaces est 1'une des qualités majeures
de la télédétection. Cet attrait est encore plus grand
lorsqu'il est possible d'observer plusieurs bassins
versants d partir d'une méme image".

Deux types d'application sont possibles: 1la prévision du volume
d'eau emmagasiné dans le couvert nival et la modé@lisation hydrologique de
la distribution temporelle de 1'@coulement de fonte (Hannaford et Brown,
1979). Lleur précision dépend souvent de 1a possibilité de trouver le début
de la période de fonte du couvert nival.

L'applicabilité de la télédétection repose en grande partie sur
son efficacité relative @ améliorer les prévisions de fonte comparativement
d celle des autres paramétres hydrométéorologiques. Ainsi, 1'étude des
hydrogrammes de crue printaniére s'avére un outil de base important pour

1'évaluation des simulations (Rango et al., 1975).

Le meilleur indice du volume d'@coulement de fonte demeure 1'équi-
valent-eau du couvert nival et @ un second nivééy‘son épaisseur. Ils sont
toutefois difficiles & déterminer présentement avec les moyens techniques &
notre disposition, ce qui reporte 1'emphase sur 1'étendue du couvert nival
ou la limite nivale selon le cas (Tueller, 1978). Cette derniére est trés
intéressante en montagne du fait que le volume résiduel d'écoulement de
fonte est 1ié 3 1'altitude de la limite nivale (Rango et al., 1975).

I1 existe trois (3) grandes familles de modéles adaptables aux
systémes de t@lédétection: 1les modéles de régression, les modéles de rela-
tion graphique et les modéles déterministes. Les deux premiers types sont
surtout caractéristiques des modéles utilisant la télédétection seule.

1. Analyses de régression: elles utilisent des données au
sol conjointement avec les données satellites. Elles
peuvent &tre sous la forme de régression linéaire ou non
linéaire telles que:
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R=a+byjx; + byxy + bzxj

R = b ¢
= ax; X, X3

Les variables les plus communes sont la superficie du
couvert nival, 1'emmagasinement de 1'eau dans le manteau
nival, 1'altitude, la densité de drainage, la végétation,
etc... Mais, dans la plupart des cas, les auteurs utili-
sent une relation entre 1'écoulement de fonte et 1'é&ten-
due du couvert nival (Leaf, 1969; Rango et Salomonson,
1977a; Rango, 1978; Bowley et Barnes, 1979; Odegaard et
al., 1980; Schumann et al., 1980).

Relations graphiques: elles sont développées 3 partir
des données de terrain, dont 1'@coulement de fonte qui
s'avére la variable prédominante. Cet écoulement devient
une fonction de la couverture nivale au sol. Les rela-
tions graphiques peuvent étre”sjmples ou complexes mais
1a plupart d'entre elles sont caractérisées par des cour-
bes (Martinec, 1972, 1980a; Thompson, 1975; Odegaard et
al., 1980). La majorité des courbes de récession sont
dérivées de 1'équation de Leaf (1969) (figure 2.7), qui
se traduit comme suit:

100a
SCA =
Ly oD (Tgo - 8)
od SCA = &tendue du couvert nival (%);

tso = temps ol SCA = 50%;
a,b = coefficient;
et t = nombre de jours de fonte.
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Toutefois, Thompson (1975) mentionne que les courbes de
récession varient d'une année a 1'autre, mais que les
courbes de récession sans dimension demeurent relative-
ment stables & chaque année, sans &tre influencées par
les variations de conditions de température, d'épaisseur,
d'équivalent-eau et d'écoulement total.

3. Modéles déterministes: ce sont des modéles qui furent
modifiés ou créés de fagon & pouvoir accepter les données
d'étendue du couvert nival obtenues par télédétection.
Ces modéles peuvent se retrouver sous les mémes formes

que ceux abordé@s au chapitre 2.2.1.2.

En raison de ses divers avantages sur les données ponctuelles au
sol, 1'usage de la télédétection pourrait aider @ améliorer la précision
des prévisions d'é@coulement de fonte résiduelle (Bowley et al., 1981) a
partir de nouveaux modéles ou de modéles existants.

Peu de modéles simulant la fonte nivaie,dnt 8té congus pour tenir
compte des données acquises par télédétection. La plupart de ceux-ci ont
été spécialement construits pour utiliser des données hydrométéorologiques
(CEQUEAU, HSP-SNOWMELT, SSARR, STANFORD, etc...). Avec la venue de 1'ima-
gerie satellite, certains modéles ont &té modifiés pour permettre 1'utili-
sation des données acquises par télédétection (SSARR, KING'S RIVER HYDRO
MODEL, SUBALPINE WATER BALANCE MODEL, UBC, etc...). Toutefois, 1'utilisa-
tion majeure de la té@lédétection demeure au niveau des modéles de régres-

sion et des courbes empiriques.

Les prochaines sections mettent en relief, les divers modes d'ap-

plication des données acquises par télédétection.
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2.2.1.3.1 Modéles basés essentiellement sur des données acquises par té&lé-
détection

Les modéles utilisant la télédétection comme variable de base
sont presque essentiellement des modéles statistiques &laborés & partir de
modéles de régression linéaire simple ou de relations graphiques. Ce sont
probablement les mé&thodes les moins couUteuses et les plus rapides ayant un
rapport cout-efficacité trés élevé. Ils sont principalement employés pour
des prévisions @ long terme ou saisonniéres, bien que certains chercheurs

les emploient pour des prévisions a court terme.

La régression lingaire simple est 1a méthode la plus répandue.
La précision de la relation peut 8tre déterminée par 1'interprétation des
coefficients de corrélation et de divers autres indices (erreur absolue,
écart-type, etc...). La relation entre 1'écoulement de fonte saisonnier et
1'étendue du couvert nival est probablement la plus importante. Les
auteurs suivants ont employé diverses variantes de cette relation (Rango et
al., 1975, 1977a; Aul et Ffolliott, 1975; Zuzel et Cox, 1978). La relation
entre 1'écoulement de fonte nivale et 1'accumulation est &galement utili-
sée. Schumann et al. (1980) ont utilisé une variante de la premiére ap-
proche par 1'entremise des logarithmes, mais cette méthode peut s'avérer
biaisée parce qu'elle diminue les &carts @ la droite. Un dernier type de
régression linéaire relie les valeurs d'étendue du couvert nival sur une
base mensuelle avec les valeurs des mois antécédents. Une relation graphi-
que est ensuite déterminée pour faire des prévisions de 30, 60 ou 90 jours
(Algazi et Suk, 1975).

Le deuxiéme type d'approche, qui est représenté par les rela-
tions graphiques, mise principalement sur les courbes de récession dont le
concept vient de Leaf (1969) et qui a été décrit au chapitre 2.2.1.3. Ces
courbes relient le pourcentage de couvert de neige du bassin d 1'é&coulement
de fonte proprement dit. Elles &tablissent une relation qualitative posi-
tive entre ces deux variables (Rango et al., 1975). Elles ne nécessitent
pas de nombreuses années pour la calibration. Toutefois, elles sont trés
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sensibles & la précipitation tardive, ce qui implique des corrections au
niveau de la courbe. Chaque bassin posséde ses propres relations caracté-
ristiques, qui gardent une allure semblable d'année en année (figure 2.9).
Cependant, ces relations ne sont applicables qu'en terrain montagneux. Le
temps de récession est une fonction du volume d'eau emmagasiné dans le cou-
vert nival. Leaf et Haefner (1971), Odegaard et Ostrem (1977), Odegaard et
al. (1980) ont utilisé cette méthode, mais Moravec et Danielson (1980) et
Shafer et Leaf (1980) sont allés plus loin. Ils ont superposé les courbes
de récession du couvert nival de plusieurs saisons de fonte successives.
Les distances relatives entre chacune de ces courbes sont transposées sur
un autre graphique, lequel relie 1'écoulement annuel de fonte d ces distan-
ces. GEnéralement, il est possible de dessiner une droite passant par la

plupart des points (figure 2.10).

2.2.1.3.2 Modéles basés sur des données hydrométéorologiques et des don-
nées acquises par télédétection

Ces types de modéles emploient les données de télédétection
comme paramétres additionnels. Les modéles péuveht 8tre modifiés ou méme
créés spécialement pour tenir compte des informations fournies par la télé-
détection. GEnéralement, les auteurs s'entendent pour utiliser principale-
ment 1'@tendue du couvert nival (Bowley et Barnes, 1979; Barnes et Bowley,
1980; Wiesnet, 1980). L'avantage de 1'emploi de telles informations est

d'améliorer les prévisions 3 court terme (Brown et al., 1980) puisque les
images satellites peuvent parfois &tre obtenues rapidement (Rango, 1980).

L'amélioration de la précision n'est pas toujours possible.
Hannaford et Brown (1979) ont soulevé ce probléme aprés simulation sur deux
bassins avec le méme modéle (figure 2.8). Ils ont remarqué qu'il y avait
amélioration de 1'@cart-type dans certains bassins, tandis que sur d'au-
tres, 1'amélioration était presque nulle. Cette différence de comportement
de 1'8cart-type semble 1iée d la qualité du réseau de données. Un bassin
possédant un réseau de mesures dense montre peu d'amélioration de 1'écart-
type, tandis qu'un bassin possédant un réseau de mesures de faible densité
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affiche une réduction nette de 1'écart type. Il semble donc que 1'addition
de la télédétection place les bassins versants d@ égalité au niveau de
1'écart-type.

2.2.1.3.3 Application des données acquises par télédétection & 1a calibra-
tion et la mise & jour des modéles hydrologiques

I1 n'y a aucun doute que 1'étendue du couvert nival peut s'avé-
rer un paramétre d'entrée intéressant dans une modélisation. La plupart
des auteurs admettent que les données de télédétection fournissent une
vision spatio-temporelle de 1a dynamique nivale et que cette observation
peut réduire 1'erreur de prévision (Hannaford et Brown, 1979; Morin et al.,
1979; Shafer et Leaf, 1980; Staenz et Haefner, 1981). Toutefois, les don-
nées de télédétection peuvent servir 3@ d'autres fonctions que celles de
variables d'entrée,

Leur attrait majeur réside dans leur capacité d mettre les modé-
les d& jour pendant la fonte aprés la premiére prévision, pour abaisser
1'erreur absolue entre les débits observés éﬁ jes débits calculés., Cet
aspect est déterminant pour une gestion efficace (Brown et al., 1980). Un
deuxiéme attrait réside dans 1'importance de la télédétection comme facteur
de comparaison pour la vérification du comportement du modéle et de 1la
qualité des prévisions. Un dernier, et non moins important attrait, est le
potentiel des données acquises par télédétection pour la calibration de
modéles hydrologiques complexes afin de corriger la variabilité temporelle
des simulations (Wiesnet et McGinnis, 1974). Cette avenue est encore trés
peu exploitée puisque tous essaient d'incorporer la télédétection dans le
modéle et non de le corriger par une calibration basée sur des données
temporelles exactes. Peu d'auteurs ont touché cet aspect @ 1'exception de
Fortin et al. (1979). Un autre attrait, non moins intéressant, est la
possibilité de modéliser la réponse du bassin méme en 1'absence d'images
satellites. Cette approche implique 1'utilisation de mod&les non modifiés
au niveau de la sous routine de fonte. Le nombre d'images disponibles
durant 1a fonte est moins crucial dans ce type d'approche puisqu'une seule
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image prise au moment de la fonte peut s'avérer suffisante pour améliorer
la prévision tandis qu'un modéle modifié requiert des images caractérisant
toute la période de fonte. Il existe bien d'autres choix pour contourner
ce probléme, mais ils impliquent une augmentation de 1'erreur d'estima-
tion.

2.2.1.4 Limitations d'emploi

Les modéles sont tous limités par certains types d'erreurs qu'il
faut minimiser lorsque c'est possible. Les incertitudes de prévision ont
une tendance d diminuer avec l1'avance de 1la saison (Quick, 1972), mais
1'erreur associée au pourcentage de 1'écoulement résiduel augmente en 1'ab-
sence d'autres informations, puisque 1'erreur de prévision initiale demeure
constante pendant la baisse du volume d'eau emmagasinée. La prévision des
modéles peut s'avérer trés variable dépendant du bassin, du modéle et d'au-
tres facteurs. Certains bassins peuvent permettre une bonne précision
tandis que ce n'est pas le cas pour d'autres.

I1 y a vraiment deux types d'erreurs &t de limitations dans une
modél isation. Certaines peuvent &tre évitées lors de la conception du
modéle, d'autres doivent &tre prises en compte pendant 1a simulation.

Le tableau 2.4 présente une liste sommaire des contraintes poten-
tielles encourues lors de la modélisation. La qualité du modéle sera
rehaussée si une attention particuliére leur a &té& portée lors de 1'appli-
cation.

2.2.2 Choix du modéle requis

Lorsqu'il faut choisir un modéle particulier, i1 faut tenir compte

d'une foule de facteurs. Dépendamment de nos besoins, i1 faut choisir un
modéle selon son rapport cout-efficacité, l1a disponibilité des données, les
caractéristiques physiques du bassin et 1a vocation du modéle sur le bassin
qui doit &tre simul@, Dans cette section, nous tentons de déterminer le
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Sources d'erreurs intervenant sur les résultats de 1a simula-
tion.

1. Sources d'erreurs associées d 1a conception des modéles et @ 1a
variabilité climatique:

- utilisation de relations empiriques;

- représentativité du systéme par le modéle;

- erreurs de prévisions;

- erreurs aléatoires dues aux années de conditions extrémes;

- modéle biaisé;

- complexiteé ou simplicité du modéle;

- représentativité de 1a relation écoulement - étendue nivale.

2. Sources d'erreurs dont i1 faut tenir compte dans 1a modélisation:

- problémes de comparaison entre données;

- présence d'eau 1iquide dans 1a neige pouvant fausser les
prévisions;

- manque d'accessibilité au bassin;

- caractéristiques du réseau hydrométéorologique;

- disponibiliteé des données;

- qualité des données;

- erreurs de mesure;

- erreurs systématiques dues aux appareils de mesure;

- caractére ponctuel des données;

- erreurs humaines;

- pertes en eau sur le bassin;

- erreurs relatives aux systémes de télédétection.

J
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type de modéle pouvant répondre de fagon efficace aux besoins actuels de la
simulation hydrologique et des méthodes permettant d'analyser son efficaci-
té et sa précision.

2.2.2.1 Critéres de performance

Le choix d'un modéle optimal réside souvent dans la comparaison de
plusieurs modéles différents, ce qui peut s'avérer difficile, colteux et
parfois irréaliste. Si cette comparaison est nécessaire, il serait judi-
cieux de comparer les modéles sur les mémes bassins d partir de données
identiques (Zuzel, 1981).

L'atout 1e plus important d'un modéle réside au niveau de la pré-
vision. Tueller (1978) considére que le mod&le devrait répondre aux points
suivants:

1. estimation précise du volume de 1'eau disponible pour
1'écoulement sur le bassin;

J
2. précision et rapport colt-efficacité &levés;

3. identification et cueillette des données nécessaires de
la maniére la plus convenable possible.

Certains critéres au niveau des données doivent aussi &tre obser-
vés puisqu'elles demeurent une considération importante pour un modéle de
prévision opérationnel (Zuzel et Cox, 1978). Ainsi, 1'@quivalent-eau doit
8tre préféré a 1'épaisseur nivale (Martinec et Rango, 1980). L'usage de
données satellites seules peut parfois s'avérer insuffisant (Thompson,
1975), mais les données acquises par télédétection qui sont utilisées doi-
vent correspondre & des critéres de fréquence, de résolution spatiale,
etc... (Martinec et Rango, 1980). L'emploi de la température de 1'air peut
8tre préféré au bilan énergétique qui est plus difficile a@ simuler
(Martinec et Rango, 1980).
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Les auteurs portent divers jugements sur les objectifs que le
doit rencontrer. La liste suivante en donne un apergu:

modéle retenu

un modéle doit requérir des temps de traitement peu &levés
(Zuzel, 1981);

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

il doit @&tre applicable & des bassins non jaugés
(Charbonneau et al., 1979);

il doit 8tre sensible aux variations spatiales des données
(Charbonneau et al., 1979);

un modéle physiographique doit exprimer 1'effet intégré de
la physiographie et du couvert forestier sur 1'accumula-
tion et 1a fonte nivale tout en ge‘demandant qu'un nombre
1imité de variables (Charbonneau et al., 1979);

un modéle hydrologique conceptuel devrait tenir compte des
processus physiques tels que le mouvement de 1'eau dans le
sol, 1'accumulation nivale, la fonte du couvert nival, le
ruissellement et le transfert de 1'eau en riviére (Twedt
et al., 1977);

un modéle doit €tre adaptable d@ d'autres bassins (Bishop
et Watt, 1975);

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

Rockwood (1972) a également fourni une liste des principales ca-

ractéristiques que devrait pouvoir rencontrer un modéle idéal:
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- facilité d'application opérationnelle;

- développement des caractéristiques nécessaires par des
méthodes simplifiées et systémiques;

- flexibilité et aisance pour la spécification des caracté-
ristiques;

- utilisation de systémes avancés de manipulation des don-
nées pour 1‘'application du modéle au systéme fluvial;

- ajustement automatique du modé&le sur une base journaliére
pour garder une continuité de tous les €léments hydrologi-
ques du bassin et des ré@servoirs;

2.2.2.2 Vérification de la précision et de la fiabilité

Hawley et al. (1980) considérent la précision comme une mesure de
1a comparaison entre les valeurs prédites et dbsgfvées d'un paramétre. La
comparaison implique 1'utilisation de critéres servant 3@ orienter 1'ajuste-
ment du modéle. Les critéres d'ajustement du modéle peuvent €tre caracté-
risés par le coefficient de variation, 1'erreur absolue etc... D'autres
types de critéres sont basé@s sur les coefficients statistiques tels que le
coefficient de détermination et de corrélation, le coefficient de phase, le
coefficient de persistance et la somme des carrés des écarts (Sittner,
1976). Certains auteurs ont utilisé des critéres bien spécifiques tel le
NSR2 qui est une variante du coefficient de détemmination (Kite, 1975),
mais qui est relativement peu employé. Ils possédent tous 1'objectif com-
mun de mesurer la performance relative entre les divers systémes de déter-
mination du contenu en eau (Sharp et Randall, 1975; Khorram, 1977).

2.2.2.3 Choix du modéle approprié

Le choix d'un modéle spécifique répondant @ 1a majorité des crité-
res de performance est presque impossible dans un contexte général, surtout
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en raison du caractére non homogéne des divers bassins versants. L'utili-
sation d'un modé&le global est déconseillée en raison de la complexité et
des connaissances qui nous échappent encore (Charbonneau et al., 1981).
L'intercomparaison des modéles est aussi trés ardue en raison des besoins
et comportements de chaque modéle. Toutefois, elle n'est pas impossible
puisque 1'Organisation Mé&téorologique Mondiale a procédé a la comparaison
de dix modéles hydrologiques (Sittner, 1976). I1 semble qu'aucun modéle
actuel soit vraiment supérieur aux autres puisque chacun a ses lacunes et
ses avantages.

Le choix actuel des modéles est principalement axé sur la simpli-
cité et le colt. Ainsi, les mé&thodes d'index sont encore utilisées malgré
les limites et les lacunes qu'elles comportent (Zuzel et Cox, 1978). La
méthode des degré@s-jours demeure encore la méthode 1a plus populaire au
niveau de la fonte nivale. Son choix s'explique par sa simplicité d'appli-
cation, le faible nombre de variables requises et la précision &levée a
court terme.

I1 semble toutefois qu'un modéle intérmédiaire entre les modéles
d'index et les modéles plus complexes, pouvant représenter le bilan hydri-
que ou les réponses hydrologiques, serait idéal au niveau coUt-efficacité
(figure 2.11). 11 devrait utiliser des donndes facilement disponibles et

-

8tre capable de prévoir 3 court ou long terme. L'utilisation de 1'&tendue

du couvert nival & partir de la télédétection semblerait un atout de base
surtout dans les endroits caractérisés par (Rango et al., 1977):

- de grandes surfaces au relief uniforme;

- des précipitations erratiques et une distribution du cou-
vert nival indépendante de 1'@lévation;

- un réseau de mesures hydrométéorologiques de faible densi-
té.
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La majorité des méthodes actuelles utilisant les données acquises
par télédétection ne sont aptes qu'aux terrains montagneux, caractéristique
de 1'ouest américain et canadien. Tras peu de modéles sont aptes 3 repré-
senter les régions planes. Toutefois, le but de ce chapitre n'est pas de
définir le modéle optimal, mais de mettre en évidence la complexité du
choix. La recherche se portera probablement sur le développement de nou-
velles méthodes intermédiaires et de simulations complexes. Ceci semble
justifié par le fait que les méthodes d'index aient atteint un point ol de
grandes améliorations de précision ne soient plus possibles (Zuzel et Cox,

1978).
2.3 Colt-efficacité des systémes de prévision

Les rapports colut-efficacité sont probablement au coeur de 1a gestion
intégrée de la ressource eau, puisque 1'amélioration de 1a précision peut
se traduire rapidement en millions de dollars. Il faut toutefois faire la
différence entre cout-efficacité et cout-bénéfice. Ce dernier essaie de
quantifier en terme d'argent des bénéfices d'actions alternatives, tandis
que le colt-efficacité permet d'estimer la valeur de béné&fices sur des
bases différentes que 1a valeur monétaire (Sharp‘gt Randall, 1975; Sharp et
Thomas, 1975). Sur une base de comparaison des colts, 1'utilisation de
données satellites comparées aux mesures conventionnelles montre un net
avantage de la télédétection. Ainsi, Wiesnet et McGinnis (1974), estiment
que le rapport cott-efficacité peut atteindre 200:1. Castruccio et al.
(1980) avancent &galement un rapport de 77:1. Méme en &tant pessimiste, il
semble qu'il y aurait possibilité d'épargner jusqu'a 50 @ 75% sur les coits
(Ragan, 1977). Le tableau 2.5 montre aussi les avantages divers apportés
par la télédétection. Les bénéfices majeurs au Québec iraient principale-
ment 3 la production hydroélectrique, mais les activités de régularisation
et d'irrigation s'en trouveraient &galement avantagées. La dé&termination
du rapport cout-efficacité s'avére trés complexe, mais il est possible
qu'une augmentation de seulement 0,5% de la production énergétique ait de
fortes répercussions &conomiques positives.




TABLEAU 2.5. BENEFICES GENERAUX DE L'INFORMATION AMELIOREE POUR LA GESTION ET L'UTILISATION DES RESSOURCES EN EAU (Tiré de Castruccio et al.,
1

BENEFICES DIRECTS

BENEFICES INDIRECTS

BENEFICES INTANGIBLES

HYDROELECTRICITE

Economie de cout due au mélange optimal de
production hydroélectrique et thermique
Valeur ajoutée par une production optimale
d 1'amont du cours d'eau et aux sites i
1'aval

Production hydroélectrique améliorée en
planifiant une hausse d'efficacité généra-
le de 1'installation

- Conservation des combustibles fossiles
- Conservation de 1'emplof

- Niveau de vie amélioré di 3

la production hydroélectrique
moins couteuse

IRRIGATION

Hausse du revenu net des fermes en raison
des couts de production moins &levés
Hausse du revenu net des fermes due @ une
sélection optimale des cul tures
Amélioration dans 1'efficacité opération-
nelle des projets d'irrigation in situ

Hausse du revenu net des fournisseurs
industriels du domaine agricole
Réduction du prix de 1a nourriture
1a population

Réduction de 1'énergie requise pour
permettre 1'irrigation

Amélioration des facilités et
des services pour l1a comm-
nauté

Hausse du niveau de vie

INDUSTRIEL
MUNICIPAL

Amélioration du captage du ruissellement
de surface par 1a planification d'un sys-
téme amélioré de canalisation d'égoit
Economie de coiit par 1a réduction du pom-
page de 1'eau par des puits

- Réduction des taux d'assurance-feu
- Economie de colit & 1a population due

d 1a disponibilité de 1'eau
Expansion de 1‘activité industrielle
due 3 la disponibilité accrue de 1'eau

Amélioration de 1a qualité de
vie standard du secteur

NAVIGATION

Réduction des couts de transport par des
Tachures d'eau planifiées de 1'eau emmaga-
sinée dans les réservoirs pour améliorer
les cours d'eau navigables

Hausse de 1a valeur des services de trans-
port résultant de 1a demande accrue pour
un service amélioré

Hausse de 1'activité commerciale et

‘industrielle

Hausse de 1a valeur d'utilisation des

. terres le long du cours d'eau

Valeur stratégique accrue des
cours d'eau intérieurs

RECREATION
PECHE

ET MILIEU
NATUREL

Hausse de revenu a@ partir de 1'utilisation
accrue des terres récréationnelles et des
services

Hausse des populations de poissons et de
vie sauvage de meilleure qualite

Baisse de 1'embolie chez les pofssons par
de meilleurs relachements contrdlés a
partir des réservoirs

Hausse de revenu 3 partir de 1a vente
d'équipements récréationnels
Amélioration de 1a santé de la popula-
tion récréationnelle active

Valeur esthétique des cours
d'eau améliorés et de 1'habi-
tat sauvage

Valeur écologique des cours
d'eau améliorés et de 1'habi-
tat sauvage

valeur scientifique des éco-
systémes aquatiques améliorés

6L



La mise en oeuvre d'une nouvelle méthode de prévision peut conduire &
une amélioration du rapport colUt-efficacité en raison de 1'augmentation des
colts actuels d'échantillonnage. Ainsi, Sharp et Randall (1975) mention-
nent qu'une augmentation des couts doit &tre compensée par une augmentation
de la précision (figure 2.12). Une amélioration au niveau du rapport coit-
efficacité permettra de déplacer la courbe générale.

L'amélioration du rapport coiut-efficacité peut 8tre réalisée a diffe-
rents niveaux:

1. 1'information doit @tre fournie & un cout moindre ou 1'aug-
mentation du cout doit &tre accompagnée d'informations addi-
tionnelles i.e., de la qualité des données (Luther et al.,
1975);

1'usage de la télédétection semble &tre un outil efficace
pour réduire le rapport colt-efficacité

(Rango, 1977; Dey et al., 1979);

J
le rapport cout-efficacité peut &tre amélior@ lorsque les

services de prévision deviennent centralisés (Hansen, 1975).

La valeur du rapport cout-efficacité est dépendante de la valeur de la
prévision. Ainsi une prévision surestimée ou sousestimée entraine des
pertes de potentiel qui doivent @tre compensées par des produits de substi-
tution (Castruccio et al., 1980), d'ol 1'importance d'une prévision fiable
(figure 2.13).

2.4 Perspectives d'avenir

L'8tat actuel de la recherche au niveau des modéles utilisant les
données acquises par télédétection est encore aux premiers stades. Il n'y
a qu'une dizaine d'années que les premiéres &bauches de projet utilisant
les satellites furent mises sur papier. Or, cet axe fut développé en com-
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binaison avec les satellites disponibles. Il est 8vident que les satelli-
tes actuels peuvent nous &tre grandement utiles, mais ils n'utilisent pas
encore le plein potentiel du spectre électromagnétique pour 1'observation
de la surface terrestre. L'avénement de nouveaux satellites marquera une
nouvelle &tape dans 1'observation nivale.

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

Le but majeur sera d'améliorer les prévisions & court et 3 long terme
tant sur la précision que sur la fréquence (Quick, 1972). I1 faudra inten-
sifier les études théoriques et expérimentales des processus de formation
des crues et du comportement de la fonte nivale.

Une des grandes questions actuelles se situe toutefois au niveau du
choix d'un modéle et Baker et Carder (1977) démontrent bien 1'importance de
ce choix au niveau de la gestion:

7

"Les tests de comparaison des modéles ré&pondant de
fagon potentiellement correcte devraient fournir le
type d'informations qui sera en usage chez le gestion-
naire pour juger quels types de modéle sont mieux adap-
tés d@ leur propre situation particuliére. Cette méme
source d'informations devrait aider les personnes diri-
geant les travaux de développement de modéles en déci-
dant quels modéles méritent un développement plus rapi-
de ou un raffinement plus poussé".
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TABLEAU 2.6. OBJECTIFS OPERATIONNELS ET DE RECHERCHE POUR LES ANNEES 80 (Tiré de
Wiesnet, 1980).

1. OBJECTIFS OPERATIONNELS POUR LES ANNEES 80
1.1 Court terme J

- réduire le temps d'obtention des images;

- optimiser les capteurs multibandes pour les &tudes nivales;

- tester les modéles empiriques reliant 1'étendue nivale & 1'E@coulement de
fonte;

- compréndre les processus de fonte assez bien pour les modéliser avec les
données d'entrée satellites;

- développer un programme automatique de cartographie numérisée de la
neige;

- corriéer les modéles de prévisions existants pour accepter les données
satellites;

- cataloguer les données dans un répertoir international de données.

1.2 Long terme

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

- prévision saisonniére précise & court terme de la réserve d'eau du bas-
sin basée sur des données d'écoulement de fonte nivale.

2. OBJECTIFS DE RECHERCHE
2.1 Court terme

- tester un capteur discriminant neige/nuage;

- poursuivre les 8tudes de terrain sur la réflection spectrale de 1a neige
sous diverses conditions;

- développer des techniques pour estimer 1'albé&do nivale a& partir des
capteurs d bord de satellites;

- déterminer les effets de 1'atténuation atmosphérique sur la réponse
spectrale de 1a neige;

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

2.2 Llong terme
- estimation de 1a densité et de 1'é@quivalent-eau de 1a neige;

compréhension de la réflection spectrale de 1'albédo de la neige au long
de 1'é@volution du métamorphisme saisonnier.




CHAPITRE 3

CADRE DE L'ETUDE




85

3. CADRE DE L'ETUDE

La prochaine &tape concerne 1a mise en application d'une méthode origi-
nale de prévision pour des bassins hydrographiques du Québec. Pour y arri-
ver, il est nécessaire d'introduire la région d'étude ainsi que les outils
qui seront employés.

3.1 Aspects physiques du bassin de la riviére Nottaway

La région d'étude se situe entiérement sur le Bouclier Canadien et
principalement sur les sous zones caractérisées par le bas plateau Abitibi,
les basses terres d'Eastmain et la région Laurentienne (figure 3.1). Le
bassin versant possdde une superficie de 65 786 km?2 et la riviére Nottaway
coule vers le nord-ouest pour se jeter dans la baie de James (figure 3.2).
Cette région est caractérisée par deux unités physiographiques: les basses
terres (plaine argileuse) et les hautes terres (plateaux). La premiére
unité présente des dépots d'argile avec des placages de sable. Le drainage
y est mauvais, ce qui explique 1a multitude de tourbiéres. Toutefois, leur
nombre diminue vers 1'est. La région compte égalément une faible densité
de lacs. Les hautes terres (2° unit@) sont marquées par 1'influence des
glaciers. On y dénote &galement un grand nombre d'affleurements rocheux.
Cette zone compte une multitude de lacs souvent sépard@s que par de petites
collines. Les dépOts meubles d'origine glaciaire ont une orientation domi-
nante vers le nord et le nord-est (SEBJ, 1978).

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

Le quaternaire de 1a région a influencé 1a morphologie et la distribu-

tion des dépdots meubles par 1'entremise du lac proglaciaire 0jibway-Barlow
et de la mer de Tyrell. Elles y ont laissé d'épais dépots argileux
(figure 3.4). Le retrait du glacier a également laiss@ plusieurs dépots
meubles derriére lui tels que les eskers, tills de fond et d'ablation,




Figure 3.1: Situation géographique du bassin de 1a riviére Nottaway

(tiré de SEBJ, 1978).
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Figure 3.3: Carte géologique du bassin de 1a riviére Nottaway

(tiré de Douglas, 1972).
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etc... (figure 3.5). L'action des cours d'eau a ensuite creusé le lit des
riviéres créant des terrasses fluviatiles. La SEBJ (1978) a expliqué plus
en détail les caractériétiques des divers dépdts retrouvés sur le bassin
(dépdts morainiques, dépdts argileux, dépots fluvioglaciaires, dépdts flu-
viaux et organiques).

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

La région chevauche deux zones bioclimatiques de 1a baie de James; 1la
zone bordale et 1a zone "bas subarctique" qui ébqt'séparées par 1'isotherme
de 1400 degrés-jours de croissance! (figure 3.9).

Les caractéristiques hydrologiques principales de 1a riviére Nottaway
sont représentées par les variables suivantes (SEBJ, 1978):

- Longueur: » 720 km

- Dénivellation: 417,6 m

- Débit a 1'embouchure: 1160 m3/s

- Débit spécifique d 1'embouchure: 0,018 m3/s/km?

1 Le nombre de degrés-jours de croissance est obtenu par la sommation de

températures moyennes journaliéres supérieures d& zéro degré Celsius
pendant 1'année.
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Le bassin montre deux crues d'importance inégale: une crue de fonte
printaniére (mai-juin avec récession en juillet) et une crue automnale
moins importante, due aux pluies. Il y a également deux &tiages: 1'un
pendant 1'@té aprés une période de faible précipitation et 1'autre pendant
1'hiver lorsqu'il y a absence de ruissellement et d'alimentation des nap-
pes. L'hydrogramme annuel de crue pour la riviére Nottaway (station
MRN 080701) est présenté & la figure 3.8. Enfin, i1 faut mentionner la
présence du lLac au Goéland qui représente 1'un des plus grands lacs de la
région avec une surface de 255 km2. La profondeur de celui-ci et de la
plupart des autres lacs est toutefois assez faible.

3.2 Description des réseaux d'@chantillonnage de données

Le bassin physiographique de la riviére Nottaway posséde des réseaux
hydrométrique, météorologique et nivométrique relativement peu dense.
Toutefois, les réseaux concernés s'avérent plus denses que sur la plupart
des bassins subarctiques environnants.

Les principales stations utilisables pour la mod&l isation du bassin de
la Nottaway au niveau des réseaux hydrométrique, météorologique et nivomé-
trique sont présentées aux figures 3.10, 3.11 et 3.12. Leurs caractéristi-
ques principales sont regroupées sur les tableaux 3.1, 3.2 et 3.3 (Morin et
al., 1980).

Les données météorologiques, incluant les données nivométriques, ont
été fournies par le Service de météorologie du ministére de 1'Environnement
du Québec. Les données journaliéres disponibles sont les températures
maximales et minimales de 1'air et les précipitations solides et liquides.
Le ministére fournit &galement des données nivométriques sur 1'@paisseur,
la densité et 1'équivalent-eau du couvert nival 3 certaines dates pendant
1'hiver.

Les données hydrométriques ont &té fournies par la méme source sous la
forme de débits journaliers aux différentes stations.
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TABLEAU 3.1. STATIONS METEOROLOGIQUES DE LA REGION DE LA RIVIERE NOTTAWAY (Tiré de Morin
et al., 1980).

PERIODE DISPONIBLE
NUMERO NOM LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE
FEDERAL (métres) ANNEE ANNEE
DEBUT FIN
*ded
7090120 | Amos** 48° 34' 78° 08’ 310 1913 1981
7091305 | Chapais 2* ** 49° 47' 74° 51' 396 1962 1981
7091400 | Chibougamau* 49° 54' 74° 18' 378 1936 1977
7091401 | Chibougamau-A* 49° 49' 74° 25' 403 1971 1977
7092305 | Eastmain 52° 15' 78° 31 6 1960 1981
7094275 | Lebel-sur-Quévillon* ** 49° 03' 76° 59' 304 1967 1981
7094638 | Matagami 49° 44' 77" 38 256 1963 1974
7094639 | Matagami-A 49° 46° 77° 48’ 277 1973 1977
7095000 | Mistassini-Post* 50° 25' 73° 53\ 380 1885 1980
7095480 | Nitchequon 53° 12 70° 54' 536 1942 1977
7097900 | Senneterre* ** 48° 21' 77° 17! 312 1967 1981
7098600 | val D'Or 48° 03' 77° 47° 337 1951 1977

*  Stations situées sur le bassin de 1a riviére Nottaway.

** Stations utilisées lors des simulations du modéle CEQUEAU.

*** pgriodes de données disponibles sur support informatique. Ces dates ne représentent pas
nécessairement 1a période finale d'opération. La plupart de ces stations sont encore en
opération.
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TABLEAU 3.2 STATIONS NI%PMETRIQUES DE LA REGION DE LA RIVIERE NOTTAWAY (Tiré de Morin
et al., 1980).

NUMERO NOM LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE | PERIODE DISPONIBLE
(métres)
501100 | Clova** 48° 07' 75° 22° 440 1937 1982
501120 | Lac Cooper** 48° 50' 74° 10' 465 1951 1982
801005 Val D'Or** 48° 03' 77° 471 337 1963 1982
807010 | Lac Cache* 49° 54° 74° 18° 381 1956 1982
807020 | Chapais-A* 49° 37° 74° 52° 457 1966 1982
807100 | Matagami-A* ** 49° 46° 77° 48' 277 1974 1982
| 807120 | Chibougamau-A* ** 49° 49' 74° 25' 402 1972 1982
810150 | Lac Albanel 51° 15' 72° 40' 392 1967 1982
810160 | Lac Camousitchouane 51° 04' 75° 30' 306 1967 1982
906010 | Eastmain** 52° 14' 73° 31 6 1977 1982
801002 | Lac Heva ** 47° 51° 77° 22° 329 1979 1982
430035 | Barrage Victoria * ** | 48° 11' 78° 20° 320 1968 1982

*  Stations situées sur le bassin de 1a riviére Nottaway
**x Stations utilisées lors de 1a mise @ jour du modéle

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

J

NUMERO NOM BASSIN PERIODE DISPONIBLE*
VERSANT
km2 ANNEE ANNEE
DEBUT FIN

080701 | Nottaway d@ la téte du lac Soscumica 57500 1961 1981
080704 | Waswanipi 3@ 0,3 mille en aval de 1'Opawica 18700 1963 1981
080707 | Bell 3@ 4,8 milles en amont du lac Matagami 22200 1963 1981
080717 | Megiscane d@ 8,4 milles en amont du lac Parent 8310 1966 1981
080718 | Waswanipi a la téte 31900 1968 1981

* p@riode continue
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3.3 Modéle CEQUEAU
3.3.1 Description générale

Selon Morin et al. (1975), le modéle CEQUEAU fut spécialement congu
pour:

- suivre dans 1'espace et dans le temps, la formation et
1'évolution des &coulements naturels;

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

- pouvoir introduire toutes modifications artificielles de
1'8coulement dans les cours d'eau.

Ce modéle déterministe fait appel a@ une grille @ mailles carrées,
pour décrire les principales caractéristiques physiographiques du bassin
versant &tudié (figure 3.13). Il est d@ remarquer due la taille de la gril-
le peut @tre facilement changée selon les besoins de 1'utilisateur
(Charbonneau et al., 1977). Ce systéme permet 1'estimation des variables
suivantes selon chacun des carreaux entiers définis par la grille choisie
(Girard et al., 1973):

- les données météorologiques d'entrée (3 partir des données
observées aux stations météorologiques);

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

et géologiques;

- le bilan hydrique de 1'eau issu d'un carreau, & un pas de

temps choisi @ 1'avance.
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Une attention spéciale doit &tre apportée au niveau des données de
base caractérisant chacun des carreaux. Il existe trois types particuliers
de données (Charbonneau et al., 1977):

- les données physiographiques: elles sont propres aux car-
reaux entiers et sont caractérisées par: 1'altitude moyen-
ne, la pente moyenne, 1'orientation géographique, le pour-
centage de couvert forestier, la nature de sous-sol, etc.;

- les données météorologiques: elles sont représentées par
les précipitations solides et liquides, les températures
maximales et minimales;

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

Le premier type de donnes constitue 1'assise physique du carreau
entier. Les données du deuxiéme type sont ponétue]les et doivent @étre
interpolées en fonction de 1a plus proche station ou en fonction d'une
pondération basée sur la distance aux trois stations météorologiques les
plus proches (Charbonneau et al., 1977).

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

- l'accumulation et la fonte nivale;

- 1%infiltration;

- la redistribution hydrique au sol;

- 1‘'8vapotranspiration;

- les fluctuations des nappes souterraines (Eécoulement de
base);

- le transfert de 1'&coulement en riviére.
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Le fonctionnement du modéle est axé sur deux aspects du cycle hydro-

logique:

le "transfert" ou écoulement effectif de cette eau vers 1'exutoire.

1a “"production" d'eau disponible pour 1'écoulement en riviére et

LA FONCTION DE PRODUCTION: selon Girard et al. (1973),
"elle doit traduire le comportement hydrologique des
bassins ayant une méme superficie (unité = carreau
entier), mais dont les caractéristiques phy51ograph1-
ques peuvent &tre différentes comme le sont d'ailleurs
les données météorologiques et les variables hydrologi-
ques. Les paramétres de cette fonction sont déduits
par des lois simples représentatives du phénoméne phy-
sique".

LA FONCTION DE TRANSFERT (FORMATION) DE L'ECOULEMENT:
selon les mémes auteurs, "le transfert de 1'écoulement
dans le réseau prend les apports fournis par chaque
carreau partiel proportionnellement a& sa surface et
assure le transfert de 1'amont vers 1'aval selon les
caractéristiques du réseau. Le volume ré&siduel du pas
de temps précédent et le volume d'eau 1ibéré au dernier
pas de temps par les carreaux situés en amont, viennent
s'ajouter au volume produit par le carreau part1e1 au
pas de temps donné".
J

La fonction de production est basée sur le découpage du bassin selon

la grille carrée choisie (carreau entier) tandis que la fonction de trans-

fert repose sur un second découpage de ces carreaux entiers en sous-unités
de carreau ou carreaux partiels selon les lignes de partage des eaux entre
les sous-bassins.

3.3.2 Sous routine de fonte

La fonte nivale repose sur les mémes supports que le modéle général
mais certaines caractéristiques du manteau nival sont basées sur deux hypo-

théses:

- la redistribution de la neige en surface: sur chaque car-

reau la couverture nivale est admise comme homogéne;
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- la distribution réelle du volume d'eau du couvert nival sur
un méme carreau varie en fonction des fontes locales.

L'état du manteau nival peut &tre facilement suivi sur chaque car-
reau et les fontes successives sont évaluées a@ partir de la méthode des
degrés-jours ou par une autre méthode (Riley et al., 1972) tenant compte
de:

1'exposition moyenne du carreau;
la pente locale;

1'@tat du manteau nival;

efCaus

3.4 SCANIQ

Le Syst@me conjoint d'analyse numérique d'images de Québec (SCANIQ)
fut &laboré d partir d'un protocole d'entente entre 1'université Laval, le
ministére québécois de 1'Energie et des Ressources et le Centre de recher-
ches forestiéres des Laurentides. Il est maintenant opérationnel depuis
1980 et est installé dans les bureaux du Centre québécois de coordination
de la télédétection au ministére de 1'Energie et des Ressources.

Le systéme est composé de deux unités pouvant communiquer par 1'inter-
médiaire d'un disque servant d'interface (disque 200 M octets). La pre-
miére unité sert au traitement interactif (conversationnel) des images.
Elle est caractérisée par le sous-systéme LCT-11 de la compagnie Dipix.
Cette unité regoit ses données d'entrée par le disque d'interface mais les
inputs et les outputs sont controlés par la deuxiéme unité (PDP-11/40).
L'opérateur est en communication avec le systéme conversationnel grace a
quatre composantes de base: 1le terminal graphique, la tablette graphique,
la mini imprimante et le moniteur couleur. Cette derniére composante peut
servir d@ identifier des pixels précis ou des zones de référence pour orien-
ter les traitements ultérieurs sur le sous-systéme de traitement par lots
(Audet, 1981). Ce dernier constitue la deuxiéme unité et est représenté



106

par 1'ordinateur central PDP-11/40. Un logiciel Aries est é&galement
implanté sur le processeur du PDP-11/40. Les données doivent @tre lues sur
le dérouleur de bande de ce sous systéme pour €tre ensuite emmagasinées sur
une autre unité de disque de 88 M octets.

SCANIQ a toutefois une lacune. Il ne posséde pas de photo imprimante,
ce qui contraint 1'usager d@ générer les résultats sur une bande magnétique
pour qu'ils soient transférés sur un autre systéme capable de produire un

document sur papier photographique.

Outre les aspects précédents, i1 existe un programme maitre pour pilo-
ter tous les programmes dont celui de la gestion des fichiers qui permet un
dialogue entre 1'ordinateur et 1'usager.

Le traitement numérique a &té décrit par Audet (1981):

“Les véritables traitements numériques d'images sont
effectués par des programmes ou des groupes de program-
mes permettant des classifications ou des accentuations
d'images. Il est parfois utile avant ces traitements
d'effectuer certains prétraitements comme des correc-
tions radiométriques et géométriques &galement disponi-
bles sur SCANIQ".




CHAPITRE 4

COMMENTAIRES SUR L'IMAGERIE NOAA
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4, COMMENTAIRES SUR L'IMAGERIE NOAA

Certaines remarques surgissent aprés une étude des images NOAA ayant
été prises lors des hivers 1975 et 1979 et provenant des satellites NOAA-4
et 5. Cette analyse vient compléter 1'@tude plus globale de 1'utilisation
de 1'imagerie NOAA pour des fins d'optimisation en modélisation des phéno-
ménes hydrologiques. I1 faut mentionner que les images étudiées au cours
de cette analyse complémentaire, sont des reproductions sur papier photo-
graphique et donc que 1'information y est moindre que sur les transparents
ou les images numériques. Elles s'avérent suffisantes pour la détermina-
tion de la fréquence d'observation, de 1a résolution et d'autres paramétres
généraux 1ids au couvert nival,

4,1 Fréquence d'observation

L'image NOAA couvre wune trés grande superficie (voir chapitre
2.1.3.1). Une seule image couvre aisément tout le Québec. Ainsi la fré-
quence est un terme relatif, associé & une zone d'étude déterminée. Une
image peut montrer cette région libre de nuage fandis qu'a quelques centai-
nes de kilométres sur la méme image, la nébulosité empéche 1'observation
des caractéristiques au sol.

Dans 1'étude, deux régions d'intérét furent choisies pour montrer la
fréquence relative des images potentiellement utilisables: 1la région cou-
vrant le bassin de la riviére Nottaway (entre 47° et 53° de_latitude nord
et entre 79° et 74° de longitude ouest) et la région couvrant le sud du
Québec (entre 45° et 47° de latitude nord et entre 79° et 70° de longitude
ouest) (figure 5.1). Ces deux régions furent choisies principalement en
fonction des zones d'études du mémoire. Deuxiémement ces régions représen-
tent des unit@s relativement homogénes au niveau de la nébulosité. Elles
sont souvent toutes ennuagées ou pas du tout, mais rarement en partie.

La fréquence d'images utilisables est faible & 1'automne (tableaux 4.1
et 4.2). GSnéralement, de quatre d@ huit journées d'observations sans
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Figure 4.1a: qgg ufggg d'observation des images satellites pour la saison
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Figure 4.1b: Fréquence d'observation des images satellites pour la saison
1976-1977.
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Figure 4.1c: Fréguence d'observation des images satellites pour la saison
1977-1978.
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Figure 4.1d: Fréquence d'observation des images satellites pour 1a saison
1978-1979.
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TABLEAU 4.1.

13

POURCENTAGE DES FREQUENCES D' IMAGES SATELLITES UTILISABLES

POUR LA ZONE COUVRANT LE SUD DU QUEBEC.

MOIS 1975-76 | 1976-77 | 1977-78 | 1978-79 VARIATION x
INTERANNUELLE
% % % % % %
Octobre 29 30 29 31 29-31 30
Novembre 6 27 27 27 6-27 22
Décembre 41 45 35 36 35-41 39
Janvier 16 45 44 40 16-45 36
Février 25 31 82 57 25-82 49
Mars 48 39 57 —_— 39-57 48
Avril 40 50 53 — 40-53 48
Mai 16 50 50 _ 16-50 39

TABLEAU 4.2

POURCENTAGE DES FREQUENCES D'IMAGES SATELLITES UTILISABLES
POUR LA ZONE COUVRANT LE BASSIN‘Dﬁ'LA RIVIERE NOTTAWAY.

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

% % % % % %

Octobre 10 30 3 19 3-30 15
Novembre 3 50 13 20 3-50 22
Décembre 41 41 22 36 22-41 35
Janvier 19 45 44 40 19-45 37
Février 32 34 67 85 32-85 55
Mars 48 39 70 —_— 39-70 53
Avril 30 53 40 _ 30-53 41
Mai 13 25 36 —_ 13-36 25
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nuages sont disponibles au mois d'octobre et de novembre, mais la qualité
de ces images est souvent diminuée par la présence de nuages minces ou
dispersés, Ainsi, le mois de novembre 1975 n'a permis que deux images plus
ou moins nettes au sud et seulement une au nord. Toutefois 1'année suivan-
te, cette méme période a permis une quinzaine d'images nettes couvrant la
partie nord et huit couvrant la partie sud.

L*hiver affiche généralement de meilleures conditions pour 1'observa-
tion des caractéristiques au sol. Ainsi, & 1'occasion de certaines années,
le mois de janvier permet jusqu'a prés d'une image de bonne sur deux tandis
que d'autres années cette fréquence peut diminuer @ 1:6. Entre les mois de
décembre, janvier et février, les deux premiers montrent une fréquence
1égérement plus faible que février qui peut permettre jusqu'd prés de cing
observations utilisables sur une possibilité de six (année 1979). La fré-
quence d'observation pour les mois d'hiver s'avére deux fois plus &levée
que pour les mois d'automne (tableaux 4.1 et 4.2).

Le printemps est caractérisé par une fréquence d'observation un peu
plus faible qu'a 1'hiver mais plus &levée qu'd 1'automne. Ainsi, le mois
de mars suivi de prés par le mois d'avril affichent les fréquences les plus
élevées de cette période. Ce sont &galement les mois les plus importants
au niveau de la fonte printaniére. La qualité des images est &galement
meilleure d& cette période, principalement en raison des meilleures condi-
tions de luminosité (angle solaire plus &levé).

4,2 Retrait de la limite nivale

Les images NOAA permettent de suivre assez aisément le retrait de la
limite nivale sur tout le Québec (figure 4.la-d: images identifies par
“LN"). La limite nivale est facile & déterminer lorsqu'elle se situe au
niveau des basses terres du Saint-Laurent, mais elle devient beaucoup moins
nette lorsqu'elle recule vers le nord. Ce phénoméne est facilement expli-
cable par le fait que les basses terres du Saint-Laurent possédent une
densité végétale relativement faible, une grande proportion d'espaces &
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découvert et une délimitation par les massifs montagneux des Appalaches et
du contrefort des Laurentides. Les zones plus &levées en latitude (entre
46° et 52° de latitude nord) montrent une limite nivale moins nette pour
des raisons inverses d celles des basses terres: couvert végétal continu
de faible densité, peuplement de coniféres (pas de perte du feuillage &
1'automne) et un relief peu prononcé. La limite nivale affiche un recul
trés rapide et irrégulier. Ce phénoméne est d'autant plus complexe 3 sai-

sir que la discrimination du manteau nival est difficile @ effectuer 3 ces
latitudes.

4.3 Essai de perception des variations de 1'équivalent-eau

Une tentative d'observation visuelle des images satellites NOAA dans
le but d'associer 1'augmentation de 1'albédo de 1a neige & une augmentation
de 1'équivalent-eau n'a pas donné les résultats escomptés. Cette technique
n'aurait pu servir que dans le cas d'un couvert nival homogéne puisqu'une
neige nouvelle montrant un albédo élevé ne refléte pas 1'@tat des couches
nivales sous-jacentes. Ce type d'analyse pourrait s'avérer intéressant
pour la détermination des zones ayant regu une pouvelle neige. Ainsi, la
zone couverte de neige nouvelle afficherait un albédo plus é&levé. Toute-
fois, 1e seuil de perception visuel ne peut détecter une variation d'albédo
d partir des images disponibles pour 1'@tude en raison des variations rela-
tives de réflectance d'une image & 1'autre, de la qualité de 1'image et de
la végétation. L'application de cette méthode pourrait peut-&tre devenir
intéressante avec 1'emploi d'images numériques NOAA et LANDSAT ayant é&té
corrigées radiométriquement auparavant pour permettre une comparaison pos-
sible entre les diverses images.

Deux phénoménes particuliers montrent un potentiel intéressant pour la
caractérisation de 1'@tat du manteau nival. Le premier concerne la distri-
bution spatiale d'une chute de neige survenant aprés le retrait du manteau
nival. Toutefois, sa valeur serait peut-8tre injustifiée opérationnelle-
ment en raison des couts associés au traitement et @ la date d'occurance.
Ce phénoméne est habituellement observable tard au printemps, souvent aprés
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le départ du manteau nival saisonnier. Cette couche est rarement trés
épaisse. Toutefois, ces apports de neige cumulés peuvent atteindre de 5 a
20% du volume total de précipitation nivale regue pendant 1'hiver.

Le deuxiéme phé&noméne concerne le murissement du manteau nival précé-
dant Ta fonte et sa disparation. Ce phénoméne souvent cité dans la litte-
rature semble trés apparent sur 1'imagerie NOAA. La détermination de cette
zone en combinaison avec la détermination de la limite de fonte nivale
pourrait s'avérer trés intéressante au niveau des prévisions de fonte a
partir de 1a modélisation. Cette zone est trés marquée au niveau du 46° ou
50° paralléle nord. Une &tude de corrélation entre les données au sol et
cette zone de murissement pourrait &tre trés intéressante.

I1 est é&vident que cette analyse ne représente qu'une étude sommaire
bas@e sur des données satellites de qualité moyenne disponibles pour quel-
ques années seulement. Toutefois, ces quelques données peuvent s'avérer
d'une aide non négligeable pour la planification d'un systéme opérationnel
de prévision d des fins hydrologiques.




CHAPITRE 5
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5. ADAPTATION D'UNE METHODOLOGIE DE MISE A JOUR AU MODELE CEQUEAU PAR
L'UTILISATION DE DONNEES ACQUISES PAR TELEDETECTION

Nous abordons un chapitre important qui traite des possibilités de mise
d jour d'un mod&le hydrologique (modéle CEQUEAU) permettant de simuler 1la
fonte nivale par 1'entremise de données de superficie du couvert de neige.
Ces données proviennent du traitement numérique des images satellites
réalisées par 1'intermédiaire du systéme SCANIQ.

5.1 Traitement des images satellites

Les données furent traitées sur SCANIQ (Systéme conjoint d'analyses
nunériques d'images de Québec). Ce systéme a fait 1'objet d'une descrip-

tion plus détaillée & la section 3.4. Les prochaines sections montreront
le cheminement suivi lors du traitement.

5.1.1 Caracté@ristiques des images satellites NOAA
Les images choisies proviennent du saté]tjte NOAA-6. Cette plate-
forme est caractérisée par cing capteurs AVHRR (Advanced Very High

Resolution Radiometer).

Les cing bandes sont:

2. Infrarouge proche : 0,7 - 1,0 um
3. Infrarouge moyen - 3,5 - 3,9 um

4, Infrarouge thermique : 10,5 - 11,5 um
5. Infrarouge thermique : 11,5 - 12,5 um

Toutefois, le dernier capteur infrarouge thermique était hors d'usa-
ge lors du passage du satellite en 1981.

Les images retenues couvrent la zone comprise entre le 47iéme et le
52iéme paralléle de latitude nord. La région couverte par chacune des
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images permet la couverture compléte des zones d'intérét, soit le moyen
nord québécois (région du complexe NBR, lac Saint-Jean, etc...).

Sept dates furent retenues au départ, soient les 10, 12, 15, 16 et
21 avril 1981, et le 2 et 22 mai 1981. Toutefois, les images du 12, 15 et
16 avril 1981 ainsi que celle du 2 mai ont &té mises de cot@ en raison de
la piétre qualité de 1'image (nébulosité trop prononcée).

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

Les données parviennent sous l1a forme de ruban magnétique contenant
les images numériques dont la densité d'informations est de 1600 bits! par
pouce. Celle-ci doit &tre ramende a 800 bpi2 pour que la lecture soit
possible sur SCANIQ. De méme, 1'information au niveau du pixel doit &tre
ramenée de 10 (1024 niveaux de gris) d 8 bits (256 niveaux de gris). Cette
diminution ne cause aucune détérioration de 1a qualité des données satelli-
tes, les bits retranchés ne présentant pas d“infermations supplémentaires
notables pour 1'analyse numérique de 1'image. ’

Un rappel sommaire est de rigueur (référence au chapitre 2) pour la
détermination de 1'utilité des diverses bandes:

Bande 1: (0,6 - 0,7 um). Elle est jugée optimale pour la détection
de 1'8tendue maximale du couvert nival, mais les radiances
de ce dernier sont souvent d saturation;

Bande 2: (0,7 - 1,0 ym). Elle est judicieuse pour 1a détermination
des zones de fonte et de murissement du couvert nival.

1 bit: pour Binary digITs (unité binaire).
bpi: pour bit per inch (bit par pouce).




Dans cette bande, 1'eau posséde la caractéristique d'ab-
sorber une grande partie du rayonnement infrarouge;

(3,4 - 3,9 um). Elle est intéressante pour 1a ségrégation
de 1a neige et des nuages mais moins efficace que dans la
fenétre 1,5 - 1,7 um;

(10,5 - 11,5 um). Elle peut aider a@ discerner la neige
des nuages sur la base de leur différence de température.

Les quatre bandes peuvent 8tre utilisées selon deux combinaisons
lors du traitement numérique. La premiére combinaison est caractérisée par
les bandes 1, 2, et 3 tandis que 1'autre est formée des bandes 1, 2 et 4.
Notre choix s'est porté sur la deuxi@me combinaison d& cause d'un meilleur
contraste du couvert nival dans la bande 4.

5.1.2 Procédures de traitement des images satellites

Il ne sera fait mention que des généralftég'du traitement des images

NOAA dans la présente &tudel. La discussion ne portera pas sur la configu-
ration des divers programmes et algorithmes utilisés. Le but premier de
cette section concerne l1a démarche employ@e pour 1'obtention des résultats
finaux.

5.1.2.1 Corrections atmosphériques et radiométriques

Le traitement des images numériques doit &tre précédé de certaines
mesures particuliéres permettant leurs utilisations au niveau des traite-
ments subséquents.

1 Des informations plus dé&taillées peuvent &tre obtenues dans le manuel
d'utilisations de SCANIQ et dans la thése de maitrise de BENIE GOZE
BERTIN.
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-

Une premiére opération consiste @ 1'enlévement des distorsions
causées par la courbure terrestre. Cette correction géométrique est abso-
lunent nécessaire pour 1'imagerie NOAA qui est caractérisée par une dis-
torsion radiale prononcée. Un programme permet 1'utilisation de repéres
aisément identifiables tant sur la carte topographique que sur 1'image
(lac, riviére, etc...). L'ajustement de 1'image satellite par rapport 3 la
carte topographique! est réalisé par 1'emploi d'un polynome du deuxiéme
degré. L'erreur résiduelle au niveau des points de repére doit étre infé-
rieure a un kilométre pour que la correction soit acceptable. Seize &
vingt points de repére furent choisis pour la présente &tude et 1'erreur
résiduelle s'est avérée inférieure @ 0,9 kilométre pour toutes les correc-
tions.

-

Certains problémes ont surgi relativement & la source méme des
images. Le systéme d'analyse numérique SCANIQ fut congu originellement
pour traiter 1'imagerie Landsat caractérisée par une résolution élevée et
des pixels de petites dimensions. Cette difficulté fut contournée par une
réduction temporaire de 1'échelle des images NOAA et par une modification
de 1'échelle de la grille UTM. o

La zone corrigée sur 1'image satellite posséde une superficie
nettement plus grande que le bassin étudié. Cette zone s'étend entre le
47iéme et le 52iéme paralléle de latitude nord et entre le 72iéme et le
79iéme méridien de longitude ouest (figure 4.1). Cette zone incorpore tout
le bassin de la riviére Nottaway et une grande partie du moyen nord québé-
cois.

Certains autres types de corrections peuvent s'‘avérer nécessaires.
Les corrections radiométriques et atmosphériques sont de ce lot, mais elles
n‘ont pu 8tre appliquées en raison de limitations dues au temps disponible

1 La carte topographique utilisée doit &tre une projection UTM (Universal
Transverse Mercator). Dans le cas présent, 1a carte posséde une échelle
de 1:250000.
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et au systéme d'analyse numériquel. Une correction atmosphérique aurait
peut-8tre rendu possible 1'utilisation des images du 12, 15 et
16 avril 1981 ol un mince voile de nuages couvrait la zone & 1'étude.

Un ajustement des radiances propres aux quatre bandes de chaque
image a permis le visionnement superposé par 1'application d'un méme poids
d chacune des bandes,

5.1.2.2 Elimination des nuages

L'élimination des nuages peut &tre réalisée sur une image partiel-
lement couverte. Toutefois, les portions de sol cachées par ces nuages
sont généralement perdues lors du traitement. Cette procédure ne peut &tre
appliquée lorsque le couvert nuageux est complet ou trés important, les
senseurs visibles et infrarouges ne pouvant percer les nuages pour 1'ob-
servation du sol sous-jacent. Toutefois, 1'observation méme partielle,
peut fournir des indices judicieux sur le comportement hydrologique ou
autre,

La méthode consiste dans la séparation’de 1a neige et des nuages
selon leurs radiances propres. Les bandes 3 (3,4-3,9um) et 4 (10,5-11, 5um)
peuvent 8tre utiles & cette fin dépendamment du type de nuages observé.
Les nuages possédent généralement des radiances plus élevées que la plupart
des autres é&léments au sol dans la bande 3. Mais certaines exceptions
peuvent surgir ot les formations nuageuses ne peuvent &tre différencides du
couvert nival. La bande 4 (infrarouge thermique) peut parfois trancher un

tel‘probléme.

Cette bande permet 1'observation des températures apparentes. Les
nuages peuvent 8tre plus "chaud" ou bien plus "froid" que le couvert nival,

1 SCANIQ n'est pas congu pour la réalisation de corrections atmosphériques
pour 1'imagerie NOAA, TYROS ou GOES.
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permettant ainsi la ségrégation des deux ph&noménes. Un objet "chaud" se
caractérise par une teinte plus claire. Dans le cas des deux bandes, la
génération d'un seuil de radiance peut &tre réalisée entre le couvert nival
et le couvert nuageux. L'@limination du couvert nuageux consiste alors
dans la réalisation d'un masque de la zone nuageuse. Une valeur "0" est
accordée aux radiances correspondant aux nuages. Lors de la division de
1'image par ce masque, une nouvelle image est créée laissant apparaitre des
zones sombres aux endroits ou les nuages étaient présents. Cette procédure
facilite 1'observation du manteau nival,

L'image du 10 avril 1981 est un exemple de couvert nival partiel-
lement caché par la présence de nuages au sud-ouest et au nord-ouest du
bassin de la riviére Nottaway (photo 1). La ségrégation du couvert nival
et des nuages n'est cependant pas parfaite, exception faite de nuages aux
contours bien découpés. La photo 4 laisse apparaitre cette zone transluci-
de bordant les masses nuageuses. Ce cas est typique de la similarité des
radiances de 1a neige et des nuages dans la plupart des bandes. Les masses
principales sont facilement élimin&es, mais les bordures de nuages minces
et dispersés constituent un probléme insurmontabbe'pour le type de capteurs
utilisés. La création d'un masque permettant 1'enlévement de cette zone de
transition devient discutable puisqu'il tend &galement & &liminer des zones
d couvert neigeux observable.

5.1.2.3 Discrimination du couvert nival

Plusieurs méthodes furent envisagées pour la détermination du
couvert nival (masque, seuil de radiance, etc...), mais le choix final
s'est porté sur une méthode originale basé@e sur les images diachroniques!.
Cette méthode prend son point d'appui sur une procédure mise au point par
Tarpley et Schneider (1980).

1 Elle consiste en la soustraction d'images de dates différentes.
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478 IMAGE HNOR

1981, aprés correction

Image multibande originale du 10 avril
1,0 um,

bande 2: 0,7 -

Photo 1.
géométrique (bande 1: 0,6 - 0,7 um,
bande 4: 10,5 - 11,5 um).

Photo 2. Image multibande originale du 21 avril 1981, aprés correction
0’6 = 0,? LllTl, bande 2: 0’? = 1,0 UITI,

géométrique (bande 1:
bande 4: 10,5 - 11,5 um).
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Photo 3. Image multibande originale du 22 mai 1981, aprés correction
géométrique (image de référence) (bandes 1, 2 et 4).

AT W - ) -

468 THC 1~- 7)) é DIPIX
Photo 4, e du 10 avril 1981, aprés 1'application d'un

masque voilant les formations nuageuses principales (jaune) et
d'un autre caractérisant le sol nu (bandes 1, 2 et 4).




Photo 5.

Photo 6.
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Image différentielle obtenue par la soustraction numérique de
1'image multibande du 10 avril 1981 de celle du 22 mai 1981
(bandes 1, 2 et 4).

Image différentielle obtenue par la .soustraction numérique de
1'image multibande du 21 avril 1981 de celle du 22 mai 1981
(bandes 1, 2 et 4).
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Photo 7. Image différentielle obtenue par la soustraction numérique de
1'image du 10 avril 1981 de celle du 22 mai 1981, combinée & un
masque des surfaces sans neige (rouge) (bandes 1, 2 et 4).

L 9020 P 9000
Photo 8. Image différentielle obtenue par la soustraction numérique de
1'image du 21 avril 1981 de celle du 22 mai 1981, combinée a un

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






129

Cette méthode nécessite une image sans neige en plus de 1'image
avec neige faisant 1'objet de 1'analyse. L'application de la technique
implique qu'aucun changement de la qualité radiométrique de 1'image n'ait
eut lieu entre les deux dates. Cet aspect est d'une importance capitale au
niveau de 1'interprétation subséquente. De plus, les caractéristiques du
couvert végétal ne doivent pas varier entre les deux dates. Les périodes
les plus appropriées pour le choix de 1'image de référence doivent donc se
situer en dehors de la saison de croissance ol la végétation est la moins
active. L'automne et le printemps aprés le départ du couvert nival cons-
tituent des périodes favorables pour le choix de 1'image de référence. La
stabilité relative des conditions radiométriques de 1'image et des réponses
spectrales du couvert végétal entre les deux dates permet de poser 1'hypo-
thése que tout changement de radiance pendant cet intervalle de temps peut
étre relié 3 la présence de neige.

La technique consiste en une soustraction numérique des deux ima-
ges, soient 1'image de référence et 1'image & 1'étude. L'expression mathé-
matique s'exprime de la fagon suivante: o

)

Ly=L-L. (1)

d

L : radiance de 1'image 3 1'étude;
Lr: radiance de 1'image de référence;

Ld: radiance différentielle.

Cette équation peut 8tre séparée selon diverses composantes de réflectance:

Ly = (AR +8) - (AR +B) (2)

R et Rr: réflectances du sol;




A, B, Ar et Br: paramétres tenant compte de 1'illumination et de
1'atmosphére.

Or, si Tes variations spatiales du paramétre A ne sont pas trop grandes, ce
qui est généralement le cas lorsque le temps est clair, 1'équation (2) peut
étre simplifiée:

Ly =A (R-R)+(B-8) (3)

valeur moyenne de A et Ar'

L'effet reli@ @ 1'atmosphére est généralement trés faible et peut
8tre estimé &gal d zéro lorsque les conditions sont idéales. Une radiance
de 128 devrait normalement résulter lorsqu'il y a absence de neige sur

1'image 4 1'8tude. Cette valeur provient de 1'équation suivante:

(L-1.) +256

2

image a 1'étude;
image de référence;
image différentielle.

Ainsi, lorsqu'il n'y aucune différence de radiance entre les deux images,
1'image différentielle prend 1a valeur 128. La constante "256" (correspon-
dant aux 256 niveaux de gris) permet d'éliminer les nombres négatifs pou-
vant résulter d'une soustraction numérique. Dans le cas d'images égales en
qualité, la constante pourrait 8tre négligée. Une radiance différentielle
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supérieure @ 128 est un indice de 1a présence de couvert nival. Toutefois,
une radiance de 130 est plus représentative des conditions véritables puis-
qu'il existe un certain bruit. Ce dernier peut &tre estimé & plus ou moins
deux unités de radiance. Le couvert nival est déterminé ultérieurement par

1'application d'un seuil de radiance sur 1'image différentielle.

L'image du 22 mai 1981 a &té choisie pour représenter 1'image de
référence au niveau de notre recherche (photo 3). Cette image est de trés
bonne qualité et seule la partie nord-est est encore couverte d'un manteau
nival de faible é&paisseur. Cette présence nivale est de peu d'intérét
puisque le bassin versant est complétement libre de neige 3@ 1'exception de
rares lacs qui ne sont pas complétement dégel@ds. Les conditions de végéta-
tion s'apparentent de prés aux conditions existantes en avril puisque 1la

saison de croissance d ces latitudes débute d l1a fin mai.

Deux images ont été& trait@es selon la méthode de discrimination
nivale choisie. La premiére, soit celle du 10 avril 1981, montre un cou-
vert nuageux sur le sud-ouest et le nord-est du bassin. Cette présence
nuageuse introduit une certaine erreur au ﬁiyeau de la limite nivale
(photo 1). Les photos 5 et 7 représentent 1'image obtenue aprés 1'é&limina-
tion de la plus grande partie des nuages, selon la technique du masque et
de 1a soustraction diachronique. Les zones sans neige sont caractérisées
par la couleur rouge sur la photo 7. La photo 5 représente la méme image
sans cette couleur. Le couvert nival occupe la partie nord-est du bassin

et seule une zone situe au sud-ouest du bassin est libre de neige d cette
date.

L'image du 21 avril 1981 s'avére de meilleure qualité. Aucun
nuage ne cache la région d'intérét (photo 2). Les photos 6, 8 et 9 repré-
sentent 1'image résultante de 1'application des techniques décrites précé-
demment. Or, dans le but de mieux faire ressortir la limite nivale, une
coloration rouge a &té appliquée aux zones sans neige (photo 8). Cette
couleur accentue 1'effet séparateur mieux que toute autre teinte. Dans le
cas de la photo 9, un masque des contours du bassin versant de la riviére
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Nottaway a été appliqué a 1'image de base. Il permet de définir la distri-
bution spatiale du couvert nival sur le bassin versant seul. L'application
du masque des contours du bassin versant peut devenir intéressante lorsque
la zone d'intérét ne concerne que le bassin versant.

Le couvert nival du 21 avril s'avére un peu moins &tendu que celui
du 10 avril 1981, mais la présence de nuages sur cette derniére image com-
plique 1'analyse. Le recul peu marqué de la limite nivale implique un
ralentissement du processus de fonte combing & 1'arrivée de précipitations
solides pendant la période séparant les deux dates. Cette explication est
confirmée par les données météorologiques qui indiquent la présence d'une
vague de froid pendant cet intervalle. L'image du 21 avril fut choisie
pour la suite des opérations.

5.1.3 Analyse combinatoire entre 1'image et les données au sol

Cette analyse est une @&tape importante pour 1'application de 1la
technique de soustraction diachronique. Elle permet la vérification de la
méthode mise au point. ’ ;

L'analyse fut complexe d@ réaliser. Elle nécessite 1'emploi de don-
nées au sol, en 1'occurence, des données de lignes de neige. Les rares
dates, ol un échantillonnage au sol fut effectué, se situaient aux environs
du 14 et du 27 avril 1981. Nos images sont datées du 10 et du 21 avril.
Dans le cas du 21 avril, les dates d'échantillonnage au sol sont trop &loi-
gnées pour permettre leur utilisation @ des fins comparatives. Une inter-
polation é&tait &galement impossible puisque le couvert nival disparait
complétement entre le 14 et le 27 avril & la plupart des stations nivomé-
triques. L'analyse peut &tre appliquée a 1'image du 10 avril puisque quel-
ques jours seulement (1 3 4) sé@parent 1'image de la période d'échantillon-
nage. Toutefois, les résultats sont peu significatifs puisque les nuages
couvrent la majorité des stations. Les quelques stations observables sont
généralement concordantes avec 1'image satellite (tableau 5.1).




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

No Nom de la Numéro de Coordonnées Date Equivalent en Image du Concordance entre
station la station d*échantillonnage des eau (lignes 10 avril 1981 1'image et les
Latitude | Longitude | données nivométriques de neige) données au sol
1 | Barrage-A 0501065 47° 38' 74° 09' 11-4 11,4 ® *5
2 | Barrage-B 0501070 47° 38' 74° 00' 12-4 0 0’ *
3 | Barrage Cabonga 0408055 47° 19' 76° 28' 13-4 0 0 *
4 | Barrage des Quinze | 0430025 47° 34 79° 15' 13-4 ] N
5 | Barrage Dozois 0430026 47* 38' 77° 171" 14-4 1,0 N
6 | Barrage Gouin 0501080 48° 21' 74° 04' 13-4 0 ]
7 | Barrage Victorial 0430035 47° 51' 77° 22 14-4 5,3 N
8 | Chemin Lac Cooper! 0501120 48° 50' 74° 10' 13-4 0 0 *
9 | Chemin Rapide Sept 0430037 47° 48' 78° 18' 14-4 4,8 N
10 | Chibougamau-A! 0807125 49° 46' 74° 32 15-4 18,0 [ ] *
11 | Cloval 0501100 48° 07' 75° 22 13-4 5,6 [ ] *
12 | Dorval Lodge 0430020 47° 26' 77° 03 13-4 N
13 | Eastmain! 0906010 52° 14' 78° 31 13-4 15,8 [ *
14 | Lac Heva! 0801002 48° 11' 78° 20 13-4 0 N
15 | La Tuque 0501030 47° 21! 72° 49' 13-4 0 0 *
Matagami-Al 0807100 49° 46' 77° 48%° 15-4 6,7
val D'or-A! 0801005 48° 03' 17° 47 15-4 7,6
1 Stations nivométriques utilisées pour les simulations hydrologiques.
2 présence de neige au sol (sur 1'image).
3 Absence de neige au sol (sur 1'image).
; Présence de nuages.

Concordance entre les données au sol et 1'image du 10 avril 1981.

€el
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La méthode d'analyse combinatoire est une mesure de 1'accord entre
les données au sol et 1'image. Les résultats de 1'analyse au niveau de
1'image du 10 avril indiquent que certains pixels concordent avec 1'hypo-
thése avancée, mais que d'autres ne s'y conforment pas du tout. La nébulo-
sité semble toutefois 8tre la cause premiére de cette non-conformité., De
plus, 50% des stations nivométriques se situent sous le couvert nuageux.

Une deuxiéme approche fut employée pour 1'application de 1'analyse
combinatoire. Sa valeur statistique peut s'avérer de moins bonne qualité.
Elle utilise les données de hauteur de neige recueillies aux stations
météorologiques. Il est &vident qu'une donnée basée sur une moyenne de dix
prélévements (ligne de neige) est supérieure @ une donnée unique d'é@pais-
seur nivale. Toutefois, l1a précision peut s'avérer secondaire si seulement
la connaissance de 1a présence ou de 1'absence de couvert nival est requi-
se. La valeur d'un tel type de donnée est accrue par sa disponibilité
journaliére, ce qui implique la présence de données au sol pour la compa-
raison avec les images du 10 et 21 avril. La comparaison entre les données
au sol et les images satellites se base sur une moyenne des neuf pixels les
plus proches du pixel d'intérét afin d'é&liminer certaines erreurs de loca-
lisation. Toutefois, les valeurs moyennes obser&ées sont trés semblables a
celui du pixel désigné.

L'image du 21 avril 1981 (photo 8) affiche une bonne concordance par
rapport aux relevés de terrain (tableau 5.2). Plus de vingt-cing stations
confirment la présence ou 1'absence de neige. Ces derniéres représentent
plus de 86% de 1'échantillon, les six cas de transition ne sont pas consi-
dérés puisqu'il est impossible de dé&terminer s'il y a présence ou absence
significative du couvert nival. Quatre stations dérogent & la régle, trois
cas de non concordance sont reliés @ une correction géométrique déficiente
sur les bordures de 1'image, 1'autre cas s'explique par la présence de
nuages au-dessus de la zone d'intérét. Ces derniers accroissent la radian-
ce du pixel. L'image du 10 avril 1981 semble moins concluante & premiére
vue puisque seuls douze cas sont concordants en excluant les quatre cas
transitoires. Toutefois, les dix-huit autres cas sont aisément explicables




TABLEAU 5.2. RESULTATS DE L'ANALYSE COMBINATOIRE ENTRE LES DONNEES AU SOL ET L*IMAGERIE SATELLITE.
10 avril 1981 21 avril 1981
Nom de la Coordonnées UTM Radiances Epaisseur Radiances Epaisseur
No station nivale Concordance! Raisons nivale Concordance Raisons
climatologique | Longitude | Latitude Bande 1 cm de 1a non Bande 1 cm de 1a non
0,6 - 0,7 pym out non concordance 0,6 - 0,7 um ouf non concordance
1 | Joutel 260750 5484130 128 25 * correction géométrique 130 24 * correction géométrique
2 | Brouillan 215750 5523500 140 T3 b TR 131 T * TR
3 | tac Berry 255250 5412000 130 T * TR 127 T * TR
4 | Anos 268130 5384880 129 0 * 126 T * T
5 | Manneville 243130 5383130 131 0 * nuages 127 0 *
6 | Taschereau 227750 5396880 128 0 *® 128 0 *
7 | La Sarre 199250 5419250 132 0 * nuages 130 0 *
8 | Poularies 205500 5392250 133 0 . nuages 125 0 »
9 | Mont Brun 223750 5369250 132 0 * nuages 128 0 nd
10 | Cadillac 248500 5345630 132 0 * nuages 128 0 *
11 | Desmaraisville 415380 5485000 129 1] * 131 T " TR
12 | Lebel sur Quév. 356250 5432750 132 T * TR 129 T * TR
13 | Lac Morandiére 304750 5384250 128 0 * 128 0 *
14 | Senneterre 330500 5359000 129 [ * 129 0 *
15 | Louvicourt 322250 5326250 130 0 * 129 0 *
16 | val d'or 292750 5325500 132 0 * nuages 127 T * TR
17 | Chibougamau 542500 §517750 150 21 * 143 15 -
18 | Chapais-2 §10000 5513000 134 20 * 136 14 b
19 | Aigremont 683250 5460750 159 7 * 130 0 *
20 | Hemon 675250 5437250 149 0 * nuages 128 0 *
21 | Albanel 688750 5417500 138 0 * nuages 129 0 *
22 | Normandin 681000 5413250 132 0 * nuages 127 0 ok
23 | Lac Doré 667750 5403600 130 0 * 126 0 *
24 | Saint-Prime 691750 5385750 133 0 * correction géométrique 136 0 - correction géométrique
25 | Roberval-A 702000 §377000 133 —_ b 136 0 - correction géométrique
26 | Lac Bouchette 707750 §349250 133 8 L 128 0 "
27 | Remigny 185750 5302250 162 0 * nuages 126 0 *
28 | Bar. des Quinze 181750 5274750 159 0 < * nuages 127 0 *
29 | Latulipe 197250 5261000 160 0 * nuages 127 0 *
30 | Belleterre 221000 5255250 154 0 * nuages 126 0 *
31 | Gr. L. Victoria 324500 §299500 132 0 * nuages 127 0 *
32 | Lac Chateawvert | 582250 5290750 134 8 * 128 0 *
33 | La Tuque 669750 5257250 135 1} * nuages 131 0 * nuages
34 | Saint-Gilles 642000 5430000 133 0 * nuages 130 1] *
35 | Matagami-A 305000 552000 133 T * TR 134 4 *
16 18 -16: nuages i1 o - 3: corrections
- 2: corrections géométriques
géométriques - 1: nuages
- 4: transitions 2 J 6: transitions?

1 Le seuil de concordance s'@tablit 3 130, ce qui i~dique que 1e sol nu posséde une radiance ¢ 130.
2 (e sont des cas transitoires ol les traces d. ..cijc ne permettent pas de déterminer s'il y a présence ou absence de neige sur le pixel.
3 T: Trace de neige au sol, non mesurable.

Gel
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par la présence de nuages (16 cas) et d'une correction géométrique défi-
ciente sur les bords de 1'image (2 cas). Cette analyse montre que les
résultats sont bons dans le cas de pixels ol il n'y a pas de nuages et donc
pour ceux ol le choix &tait clair: neige ou sans neige. Une telle remar-
que implique que 1'utilisation d'une classification automatisée du couvert
nival va augmenter le nombre de pixels considérés avec neige, si 1'influ-
ence des nuages n'a pas &té minimisée ou &liminée auparavant. Une &tude
plus approfondie de ces exceptions a permis de relever cinq sources d'er-
reurs potentielles lTimitant 1'application de 1'analyse combinatoire:

l: corrections géométriques défaillantes prés de la bordure de
1'image. Ce phénoméne est causé par 1'absence de repéres
pour la correction. Des erreurs atteignant 10 kilométres
sont alors possibles;

2: présence de nuages causant 1'accroissement des valeurs de
radiance au niveau du pixel ou empé@chant 1'observation du
couvert nival;

74

3: présence de surfaces d'eau gelée d@ radiance &levée a pro-

ximité des stations météorologiques ou nivométriques;

4: faible précision des coordonnées de localisation des sta-
tions au sol. Un tel facteur peut introduire des erreurs
de localisation de 1'ordre de 2 @ 3 kilométres;

5: faible résolution de 1'imagerie NOAA. La distribution du
couvert nival peut étre telle qu'il existe sur le pixel
tout en &tant disparu & la station météorologique ou nivo-
métrique. La radiance du pixel indiquera une présence
nivale.

La méthode utilisée sur 1'image du 21 avril a également &té appli-
quée & 1'image du 10 avril, mais sans plus de succés qu'avec 1'utilisation
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des données de lignes de neige. Cependant, les données de hauteur de neige
ont un certain avantage sur les données de lignes de neige puisqu'elles
sont disponibles sur une base journaliére continue, contrairement d des
fréquences mensuelles ou bimensuelles pour les lignes de neige. Une analy-
se plus détaillée de chacun des pixels a montré que les erreurs du type 1,
2 et 3 étaient 3 1'origine de 1a non-concordance.

En résumé, i1 semble que 1'analyse combinatoire entre 1'image et les
données au sol confirme 1'applicabilité de la technique d'images diachroni-
ques. Toutefois, le résultat est directement 1i8 & la qualité de 1'image
et 3 son degré de couverture nuageuse.

5.1.4 Analyse statistique entre 1'image et les données au sol

Une analyse statistique a &té réalisée entre 1a valeur de radiance
de la neige et 1'@quivalent-eau du couvert nival. Les résultats ne sont
guére concluants, les données au sol &tant trop rares. Un résultat positif
se serait avéré@ une surprise puisque la plupart des auteurs réfutent la
possibilité d'une relation équiva]ent-eé@/radiance ou épaisseur
nivale/radiance qui soit applicable aux couverts nivals d'épaisseur moyen-
ne d grande (> 10 cm de neige ou > 1 cm d'équivalent-eau). L'analyse était
risquée au départ d cause des facteurs suivants:

1. couvert végétal continu de faible densité;
2. diminution de la densité de végétation vers le nord;
3. faible résolution du satellite NOAA (1 km);

4. intégration de plusieurs éléments spécifiques au niveau du
méme pixel.

La détermination de la zone de murissement pourrait s'avérer un axe
de recherche intéressant, mais un tel genre d'analyse nécessiterait 1a mise
sur pied d'un réseau de données témoins au sol.




5.1.5 Application au bassin de la riviére Nottaway

En hydrologie, 1'int@rét se porte au niveau d'un bassin ou d'un
ensemble de bassins de drainage. La localisation de la zone d'intéréet
devient alors dé&terminante avant 1a réalisation d'une quelconque correction
d partir de la méthode diachronique.

Le bassin de la riviére Nottaway représente le cadre de 1'étude,
mais celui-ci est de nature trés problématique. Deux problémes majeurs ont

surgi lors de 1'analyse; la taille du bassin qui est pour le moins énorme
(65 000 km2) et sa localisation. Jusqu'd maintenant, peu de bassins possé-

dant cette envergure ont &té traités dans la littérature. La plupart des
auteurs se confinant 4@ des analyses sur des bassins témoins de petite tail-
le. 11 aurait été sage d'en faire autant, mais ce choix nous a permis de
vérifier la possibilité de traiter de grands bassins comme il s'en trouve
beaucoup au Québec et au Canada.

5.1.5.1 Fuseaux UTM

Les fuseaux UTM ont constitué une ent;ave majeure au traitement
nunérique des images. La presque totalitéd des opérations ont &té marquées
par ce probléme. I1 faut mentionner que plus de 90% de la superficie du
bassin de la riviére Nottaway se situe dans le fuseau UTM numéro 18. Ce
dernier est localisé entre le 72iéme et le 78iéme méridien de longitude
ouest (figure 5.1). Les 10% restant, représent@s par la pointe nord-ouest,
se situent dans le fuseau UTM numéro 17. Bien que ne représentant qu'une
faible partie du bassin, cela introduit une distorsion non négligeable
puisque la projection UTM 17 différe de celle du numéro 18. Une interpola-
tion du fuseau UTM numéro 18 vers 1'ouest fut réalisée sur la partie du
bassin située sur 1'autre fuseau afin de contourner le probléme. Cette
interpolation implique toutefois une certaine erreur entre la carte topo-
graphique et la surface réelle. La figure 5.2 représente 1'erreur résul-
tant de 1'interpolation. Une erreur de 0,5 km au niveau de la longitude
fut détectée aprés calculs. Cette valeur demeure inférieure 3 1 km, ce qui




Figure 5.1 : Representation du territoire couvert par l'analyse des

images numériques .
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Figure 5.2 . Représentation de l'erreur associée @ linterpolation de la grille
UTM du fuseou I8 sur le fuseau 17
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est admissible (section 5.1.2.1). Par ailleurs, cette méthode semble fon-
dée puisque 1'Alcan a procédé de fagon semblable pour le bassin du lac
Saint-Jeanl,

5.1.5.2 Numérisation des limites du bassin

La création du masque des contours du bassin fut réalisée au moyen
d'une série de cartes topographiques au 1:250 000 et d'une table & numéri-
ser de type GRADICON2 utilisant un crayon optique et un lecteur magnétique

de coordonnées.

La création d'une carte des contours est réalisée par un enregis-
trement en continu des coordonnées UTM des limites du bassin d partir de 1a
carte topographique. Le bassin entier fut numérisé en plusieurs &tapes en
raison de la taille importante de ce dernier. Chaque portion du bassin a
8té disséquée en polygones d'une trentaine de kilométres de cOté pour les
besoins de 1'opération. Ces polygones ont &té rassembl&s ultérieurement
lors du traitement informatique afin de recréer chacune des huit portions
du bassin3. Les portions ont ensuite &té rasséﬁpTées au niveau du systéme
SCANIQ, selon une procédure d'addition, afin de recréer 1'image entiére du
bassin. L'image résultante se présente sous la forme d'un masque binaire

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

I Le réseau UTM coupe le bassin de drainage du lac Saint-Jean en deux
portions distinctes.
Communication personnelle, M. Deslauriers, ingénieur, Alcan.

-

2 Gracieusement mise d@ notre disposition par le ministére québécois de
1'Energie et des Ressources.

3 Le bassin a du @tre numérisé en huit parties distinctes en raison du
nombre de cartes topographiques.
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5.1.5.3 Superposition aux images

La création d'une image comportant le contour du bassin s'effectue
par le rapport de 1'image originale et du masque des contours. Les zones
extérieures au bassin sont caractérisées de la radiance "0", tandis que la
zone interne prend une radiance pouvant s'échelonner de 5 a 250 dépendam-
ment des radiances composant 1'image originale. Une grille UTM créée lors
de 1a correction géométrique peut &tre appliquée ultérieurement comme Sys-
téme de référence. Dans le cas présent, un treillis @ mailles carrées de
10 km de coté est de rigueur.

5.1.6 Données résultantes

L'extraction des résultats peut &@tre rd@alisée aprés le traitement
informatique de 1'image (corrections, masques, grilles, discrimination
neige - non neige, classification). Ceux-ci sont alors préts pour 1'étape
suivante qui consiste en 1a simulation hydrologique. Les données de super-
ficie nivale ont &té extraites de la classification du couvert nival du
21 avril 1981 (photo 9). La classe 1 est cdhg;ituée par les zones sans
couvert nival, tandis que la classe 2 est constituée des zones recouvertes
de neige. Les données sont présentées sous la forme de carreaux de 10 km
de cdté. Chaque carreau contient 1'équivalent de cent pixels. Le sol nu
et le couvert nival sont exprim@s en pourcentage de superficie couverte a
1'intérieur de chaque carreau. Ces résultats sont imprimés pour chacun des
carreaux entiers sous la forme d'un petit tableau. La figure 5.3 représen-
te la répartition des pourcentages de superficie nivale associés & chacun
des carreaux, aprés la compilation de tous les tableaux (il y a autant de

tableaux que de carreaux). Cette figure fut construite d partir des résul-
tats imprimés pour chaque unité de cent pixels.

La transcription des tableaux (1490 au total) pour le LCT-11 du
systéme SCANIQ, requiert &normément de temps et de papier. Ce format né-
cessite &galement une compilation manuelle ultérieure, elle-méme de longue
haleine, Cette situation peu pratique implique la nécessité de développer
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Figure 5.3 : Distribution des pourcentages de superficie nivale pour toute la zone du
bossin de la riviere Nottoway telle qu'obtenue por SCANIQ
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ou d'incorporer un appareil ou un programme permettant la création de ta-
bleaux ou de matrices binaires! directement utilisables. Ce facteur est
déterminant pour 1'usage opérationnel. Il permettrait de diminuer le temps
d'obtention des données et le temps de traitement de ces derniers.

Les valeurs de superficie nivale ont &té calculées pour représenter
le bassin versant ainsi que 1a région avoisinante. Les résultats auraient
pu 8tre déterminés uniquement pour la zone couvrant le bassin versant de la
riviére Nottaway en employant un masque des contours du bassin lors du
traitement et de la classification. Toutefois, 1a représentation des pour-
centages de couvert nival selon une zone rectangulaire avait deux avantages
au niveau de notre &tude. Premiérement, la représentation d'une zone plus
vaste que le bassin permettait une meilleure observation de la distribution
du couvert nival. Deuxiémement, 1a zone é&largie permettait une meilleure
comparaison avec le modéle CEQUEAU. Le calcul d'un pourcentage unique de
superficie nivale pour des bassins particuliers pourrait &tre intéressant
pour certains modéles mentionnés dans la littérature.

5.2 Traitement des données issues de SCANIQ 2

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

5.2.1 Adaptation des données SCANIQ sur la grille CEQUEAU

Les données issues de SCANIQ parviennent sous forme de carreaux de
10 km de cOté ajustés sur une grille UTM de méme taille. Les résultats du
modéle CEQUEAU sont associés d des surfaces de 30 km de cOté pour le bassin
de la riviére Nottaway. Ces carreaux couvrent une superficie de 900 km?2

1 Tableaux ou matrices ol les pixels sans neige sont identifiés par la
valeur "0" et les pixels avec neige par la valeur "1".
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comparativement & 100 km2 pour SCANIQ. Cette disparité implique un regrou-
pement de carreaux SCANIQ par groupe de neuf, afin que les zones couvertes
par les deux systémes soient compatibles. La valeur assignée au carreau
SCANIQ résultant, est une moyenne des neuf valeurs assignées aux carreaux
SCANIQ originaux.

GRILLE CEQUEAU

GRILLE SCANIQ ET U.T.M,

e mmnﬁmmn#nmé—_—_r-l DECALAGE

Toutefois, 1a concordance entre les deux grilles n'est pas parfaite.
La grille du modéle CEQUEAU est décalée de prés de 2,5 km vers le nord
comparativement 3 la grille SCANIQ et UTM. Ce décalage implique une erreur

xi || xif ] xi — F
SO R
" : : -
Xi Xif | i $ ! Xs Xe
o= - -'--—’----
t '
Xi Xi Xi | R .
CARREAUX SCANIQ CARREAU SCANIQ CARREAY
ORIGINAUX MODIFIE CEQUEAU

de 7,8% sur le carreau. Cependant, cette erreur n'est sensible qu'au
niveau de 1a limite nivale. Elle n'est pas significative sur les carreaux
entiérement recouverts de neige ou bien sur les carreaux complétement & dé-
couvert. L'erreur probable devrait se situer prés de 1% (0,98%) sur un
bassin de 1a taille de celui de la riviére Nottaway. Deux options se pré-

sentent afin de contourner le probléme. Une premiére possibilité réside
dans la restructuration d'une nouvelle grille sur CEQUEAU ou SCANIQ. Tou-
tefois, 1a grille SCANIQ ne peut &tre modifiée aisément. Il reste la pos-
sibilité de modifier 1a grille du modéle CEQUEAU, mais sa correction impli-
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que une reprise de tous les calculs qui lui sont rattachés (banque de don-
nées d reprendre). Une deuxi@me possibilité réside dans 1'acceptation de
1'erreur, sans rien changer aux deux treillis. Le choix s'est finalement
porté sur la derniére option en tenant compte du principe que la limite
nivale réelle est discontinue et difficilement repérable lorsque 1'épais-
seur est faible. Ce type d'erreur ne devrait pas influencer outre mesure
le volume d'eau de fonte résultant.

5.2.2 Paramétres de mise d jour du modéle CEQUEAU

Les valeurs de mise & jour du mod&le CEQUEAU sont les pourcentages
de couvert nival par carreau et 1'équivalent-eau du couvert nival. Toute-
fois, le premier paramétre ne peut renseigner sur la valeur du deuxiéme.
Ceci implique 1'essai de divers types de correction afin de déterminer une
méthode efficace pouvant remplacer 1'utilisation de 1'@quivalent-eau seul.
Dans un tel cas, la superficie du couvert nival agit & la fagon d'un index
de 1'équivalent-eau probable.

5.2.3 Méthodes & 1'essai

Le choix d'une méthode repose sur 1'importance des améliorations
apportées aux résultats des simulations du modéle CEQUEAU. Ces améliora-
tions peuvent &tre détectées au niveau de divers indices, de paramétres
statistiques et de 1'observation visuelle. Une description plus détaillée
de ces facteurs est apportée a 1'annexe 3. La description détaillée de
chacun des essais n'est pas de mise au niveau du rapport, mais un bref

survol peut montrer le cheminement suivi:

1. Méthode de fractionnement de 1'&quivalent-eau: cette procédure
se traduit par le produit du pourcentage de couvert nival (ré-
sultats SCANIQ) et de 1'équivalent-eau calculé par le modéle
CEQUEAU sur le carreau correspondant. Cette valeur d'équiva-
lent-eau provient de 1a simulation de base (modéle calibré, mais
non corrigé). Divers choix sont possibles;
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l.1 Multiplication du pourcentage de superficie nivale et de
1'équivalent-eau correspondant pour chacun des carreaux
possédant un couvert nival partiel;

1.2 Multiplication de 1'équivalent-eau et de la valeur repré-
sentative des diverses classes de pourcentages de superfi-
cie nivale (simplification au niveau de la correction).
Plusieurs systémes de classification ont été testés.

1.2.1: 0-19:10, 20-39:30, 40-59:50, 60-79:70, 80-97:89,
98-100:100.

1.2.2: 0-40:20, 40-70:55, 70-90:80, 90-99:95, 100.
1.2.3: 0-50:25, 50-80:65, 80-95:87, 95-99:97, 100.

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

2. Méthode binaire: toujours selon les‘?ésultats de la simulation
de base, cette méthode permet d'assigner une valeur d'équiva-
lent-eau é&gale d "0" pour tout carreau entier affecté d'une
couverture nivale incompléte ou inférieure @ 50%. Les valeurs
d'équivalent-eau calcul@es ne changent pas lorsque le couvert

nival est complet ou de proportions supérieures d 50%.

3. Méthode de corrections subjectives: cette méthode peut se tra-
duire par 1'addition ou la soustraction d'une certaine valeur &
1'équivalent-eau calculé. Il peut s'agir 8galement de l1a multi-
plication ou de la division de 1'@quivalent-eau par un facteur
particulier. Ces opérations sont appliquées aux carreaux affi-
chant un couvert nival partiel.

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

La méthode proposée s'inscrit dans le cadre d'une tentative d'opti-
misation du procédé de mise & jour. Cette derniére différe totalement des
procédures conventionnelles utilisant des lignes de neige ou d'autres types
de données au sol. Celles-ci sont basées sur 1'@quivalent-eau de 1a neige.
Toutefois, la correction utilisant des données de lignes de neige repose
sur des données ponctuelles. Seules sept ou huit stations nivométriques
servent & la réalisation d'un index du couvert nival sur le bassin &tudié
et ce dernier couvre plus de 65 000 km2. Les données de surface provenant
des images satellites ne peuvent nous renseigner sur 1'équivalent-eau,
puisque seule la présence nivale est détectable par les capteurs dans le
visible et 1'infra-rouge. Cependant, cette lacune est compensée par une

distribution spatiale et temporelle du couvert nival.

Les données satellites sont trés représentatives des conditions au
sol, mais certains facteurs peuvent réduire cette précision:

1. potentiel réel du systéme SCANIQ & dégprminer 1a distribution du
couvert nival;

2. 1'épaisseur nivale minimale détectable par les capteurs @ bord
de satellites. Les capteurs sont impuissants a@ détecter un
couvert nival dont 1'épaisseur est inférieure @ une certaine
limite;

3. 1'erreur due au décalage de la grille CEQUEAU par rapport 3 la
grille UTM (section 5.2.1);

4, 1'erreur due & 1'interpolation du fuseau UTM numéro 18 sur la
portion du bassin située sur le fuseau UTM numéro 17 (section
5.1.5.1);

5. autres types d'erreurs.
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5.3 Simulation hydrologique

La simulation hydrologique constitue 1'@tape finale dans le développe-
ment d'une méthodologie d'amélioration des débits calculés par le modéle
CEQUEAU. Le choix du modéle hydrologique ne revét pas une importance par-
ticuliére. La méthode a été appliquée au modéle CEQUEAU en raison de
1'utilisation de ce dernier par 1'Institut national de l1a recherche scien-
tifique (INRS-Eau), mais elle pourrait s'appliquer 3 tout autre type de
modéles hydrologiques. Toutefois, 1'application d'une telle méthode est

plus avantageuse pour des modéles d@ maille puisque d'autres types de modéle
n'auraient pas pu utiliser pleinement 1'information disponible.

5.3.1 Préparation de la banque de données

La préparation de 1a banque de données constitue 1a base de 1'appli-
cation du modéle CEQUEAU. Pour ce modéle, il est nécessaire de constituer
deux banques de données; une banque de données physiographiques et une
banque de données hydrométéorologiques. La banque de donndes physiographi-
ques utilis@e par Morin et al. (1980) pour le complexe NBR! fut employée
pour la présente &tude. Seul le nombre des stations météorologiques et
hydrométriques a été légérement modifié en raison de la simulation du bas-
sin de la riviére Nottaway seul. La deuxiéme banque s'est montrée un peu
plus ardue ad constituer en raison de la période d simuler. Cette période
couvre les années 1979 d 1981. Ces années différent de celles utilisées
par Morin et al. (1980). Cette période s'est avéré@e nécessaire pour la
concordance avec les dates des images satellites. Le probléme majeur s'est
trouvé au niveau de 1'obtention et de la correction du format des données.
Un autre type de probléme se traduisit par un manque de disponibilité des
données hydrométriques et météorologiques informatisées de date récente.
Ce facteur a nécessit@ une incorporation manuelle des données non informa-

tisées dans la banque hydrométéorologique.

1 NBR: Nottaway-Broadback-Rupert.
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5.3.2 Préparation du modéle CEQUEAU (calibration)

L'étape de calibration du moddle CEQUEAU fait suite 3 celle de la
constitution de 1a banque de données. Elle fut facilitée par 1'utilisation
des paramdtres optimaux trouvds dans le rapport de Morin et al. (1980)!.
Une recalibration des paramétres du modéle a été décidée en raison des
différentes périodes utilisées. Plusieurs essais ont &té tentés avec
divers paramétres l1iés d& la neige: seuil de transformation pluie-neige,
seuil de température de murissement, tempé@rature de fonte en clairiére et
en forét, etc... Le choix s'est porté sur la simulation permettant le
meilleur accord entre les courbes de débits calculés et observés. Les
facteurs finaux sont présent@s au tableau 5.3. Seul le seuil de températu-
re fut modifié par rapport aux valeurs retenues par Morin et al. (1980).
La simulation finale s'est avér@e trés bonne compte tenu du nombre res-
treint de stations météorologiques (4). Les courbes de débits calculés et
observés sont relativement rapprochées (figure 5.4).

Certaines disparités n'ont toutefois pas pu 8tre é@liminées avec la
calibration. L'une d'elles se situe juste au debut de 1a crue printaniére.
Les débits observés sont nettement supérieurs aux débits calculés. Cette
disparité est probablement reliée aux conditions climatiques extrémes sur-
venues a 1'hiver 1981 ou & l'algorithme de la sous-routine de fonte2.
L'hiver 1981 fut caractérisé par des températures douces et une grande
quantité de précipitations liquides en février. L'autre disparité survient
au niveau de la fonte printaniére. Cette derniére est surestimée au niveau
du maximum de crue et les débits calculés diminuent un peu trop rapidement
au mois de juin. Toutefois, il est possible que le couvert de glace sur la

riviére soit @ 1'origine de 1a disparité observée au printemps.

L Ce rapport rapporte les simulations du complexe NBR.

2 Probléme probablement 1ié & 1a température journaliére. Le modéle uti-
lise les températures minimales et maximales pour définir une températu-
re moyenne (TJE). Par exemple, si le seuil de transformation pluie
neige est inférieur @ 0°C, le modéle considére les précipitations sous
forme solide malgré qu'elles aient pu tomber sous forme liquide.
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TABLEAU 5.3. PARAMETRES OPTIMAUX DU MODELE CEQUEAU CALIBRE.

Paramétres de production

- Coefficient d'infiltration du réservoir SOL au réservoir NAPPE 0,300
- Coefficient de vidange du réservoir LAC et MARAIS 0,010
- Coefficient de vidange du réservoir NAPPE (vidange basse) 0,005
- Coefficient de vidange du réservoir NAPPE (vidange haute) 0,05
- Coefficient de vidange du réservoir SOL (vidange basse) 0,0

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

Paramétres de 1a fonte de neige

- Seuil de transformation pluie-neige 0,0°C
- Taux de fonte en forét 2,8 nim/°C/J
- Taux de fonte en clairiére 3,2 mm/°C/J
- Seuil de température de fonte en forét 0,0°C
- Seuil de température de fonte en clairiére -1,0°C
- Coefficient de déficit calorifique de 1a neige 0,70
- Seuil de murissement du stock de neige 1,0°C *
Paramétres de 1'évapotranspiration
L

- Pourcentage d'@vapotranspiration pris dans 1a nappe 0,0
- Hauteur de prélévement de 1'eau a taux potentiel 40,0 mm
- Exposant de la formule de Thornthwaite (XAA) 0,65
- Valeur de 1'index thermique de Thornthwaite 20,0
Paramétres divers
- Paramétre d'ajustement du coefficient de transfert 0,03
- Temps de concentration du bassin 10 jours
- Coefficient de correction des précipitations avec 1'altitude 0,75 mm/m
- Variables décalant 1a date d'insolation potentielle maximale

respectivement pour 1a neige et pour 1'évapotranspiration 80 jours
- Infiltration maximale par jour 20 mm/j
- Latitude moyenne du bassin versant 49° 30'
- Pourcentage de surface imperméable 0,0

* La valeur &tait de 0,0°C dans le rapport de Morin et al. (1980).
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5.3.3 Mise d jour

L'étape finale consiste @ 1a mise d& jour des &quivalents en eau sur
chacun des carreaux entiers du bassin. Deux types de corrections ont &té
effectuées au niveau de cette &tude. Une premiére réalisée au moyen des
données issues de SCANIQ et une seconde avec 1'aide de lignes de neige,
Cette derniére méthode est couramment employée en hydrologie pour la mise &
jour de 1'équivalent en eau du couvert nival. Son utilisation avait pour
objectif de juger de 1a valeur véritable de méthodes dérivées de 1'imagerie
satellite. Une seule mise @ jour est effectuée pour chacune des méthodes a
1'essai pour 1'hiver et le printemps 1981. Ces essais uniques permettent
de discerner 1'influence spécifique d'une correction sur 1'hydrogramme
complet.

Le modéle calibré (figure 5.4) sert de base comparative. Plusieurs
indices de comparaison sont utilisé@s lors de 1'évaluation des résultats de
la mise @ jour: la somme du carré des pourcentages des débits journaliers,
Ta somme du carré des différences des dé&bits journaliers, le dé&bit moyen
annuel, le débit maximum journalier, 1'erreur de.Nash, le coefficient de
corrélation, 1'erreur relative au niveau des débits journaliers, 1'erreur
relative au niveau des volumes journaliers cumulés, 1'erreur absolue jour-
naliére et 1'écart quadratique moyen de 1'estimation. Une description
sommaire de chacun de ces indices est présentée a@ 1'annexe 3. Dans le cas
d'une amélioration, les divers types d'erreurs sont abaissés (erreur rela-
tive, &cart quadratique moyen de 1'estimation, somme des carrés des pour-
centages et somme des carrés des différences) et le coefficient de corréla-
tion ainsi que 1'erreur de Nash se rapprochent de 1'unité. Ces indices ne
revétent pas tous une importance &gale. Certains comme 1'erreur absolue,
la somme du carré des différences, la somme des carrés des pourcentages
s'avérent plus sensibles au niveau de la détection de 1'essai optimal.
L'interprétation visuelle des courbes est aussi importante et permet d'ob-
server des comportements que ne peuvent exprimer des critéres purement
mathématiques.
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5.3.3.1 Simulation avec des données d'équivalent en eau obtenues aux sta-
tions nivométriques

-

Une correction @ 1'aide de lignes de neige est "apportée au modéle
de base selon une procédure définie dans le manuel d'utilisation du modéle
CEQUEAU. La correction s'opére d partir de lignes de neige &chantillonnées
d huit stations nivométriques du 13 au 15 avril 1981 (tableau 5.1). Ii
existe d'autres stations nivométriques dans la région, mais elles n'ont pas
été échantillonnées aux dates d'intéret.

Le résultat (figure 5.5) est nettement moins bon que celui obtenu
par 1e modéle non corrigé (figure 5.4). I1 y a un manque d'eau disponible
pour la fonte qui ne peut &tre causé que par des valeurs d'équivalent-eau
non représentatives des zones concernées. Il est donc évident que la cor-
rection apportée par les lignes de neige n'améliore pas 1'hydrogramme cal-
culée et détériore méme le résultat original. Toutefois, cette affirmation
ne concerne que ce bassin et les dates utilisées.

5.3.3.2 Simulation avec des donndes de superfigie de couvert nival obte-
nues par télédétection

Plusieurs essais ont été réalisés afin de déterminer une procédure
optimale pour 1'amélioration de 1'hydrogramme calculé. Une bréve descrip-
tion des divers types d'essais a déjda été abordée & la section 5.2.3.
Seuls les deux essais les plus concluants ont &té retenus. Il faut men-
tionner, toutefois, que les résultats de 1a plupart des essais furent rela-
tivement similaires. Les courbes de débits calculés étaient toutes proches
1'une de 1'autre et c'est avec 1'aide des indices de comparaison décrits &

1'annexe 4 qu'un choix fut déterminé.

Essai 1: multiplication de 1'Equivalent-eau calcul@ pour chacun
des carreaux entiers du modéle CEQUEAU, par le pourcen-
tage du couvert nival estimé a@ partir de 1'image satel-
lite du 21 avril 1981;
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Essai 2: méme type d'approche que 1'essai-1, mais les valeurs de
poucentage de couvert nival sont maintenant groupées par
classes afin de simplifier 1'opération. La classifica-
tion optimale se présente comme suit:

Classe Etendue de la classe Moyenne
6 0,00 - 0,19 0,10
5 0,20 - 0,39 0,30
4 0,40 - 0,59 0,50
3 0,60 - 0,79 0,70
2 0,80 - 0,97 0,89
1 0,98 - 1,00 1,00

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

Les deux hydrogrammes de crue sont tréstemblables et montrent une
distribution du méme ordre que la simulation de base. Seul 1'hydrogramme
de 1'essai-2 est présentéd d la figure 5.8. 11 s'agit &galement du meilleur
résultat en tenant compte des divers facteurs présentés au tableau 5.3.

5.3.3.3 Comparaison

Le tableau 5.4 présente les indices comparant la qualité de la
simulation de base par rapport aux simulations comportant une mise & jour
de 1'@quivalent en eau de la neige au sol par 1'intermédiaire de données de
lignes de neige et de données issues du traitement des images satellites.
Les résultats montrent tous que 1a mise & jour avec 1'aide de données de
lignes de neige conduit @ une détérioration de 1a qualité de la simulation.
Toutefois, en regard des valeurs des indices affichés sur ce méme tableau,

il apparait que les résultats des simulations corrigées par des données
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Figure 5.7. Distribution des classes de pourcentage de couvert
nival selon I'essai numero 2 .
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TABLEAU 5.4. COMPARAISON DES SIMULATIONS NON CORRIGEES, CORRIGEES AVEC DES LIGNES DE NEIGE ET CORRIGEES AVEC DES DONNEES

ISSUES DU TRAITEMENT D'IMAGES SATELLITES

Simulation de base
non corrigée

Simulation corrigée
avec les lignes
de neige

Simulation corrigée
avec des données
satellites (classdes)

Simulation corrigée
avec des données
satellites (non classées)

Somme de carrés
des pourcentages

Q - Q, 2
z P—Tir—-)

0,20670

0,24937

0,20619 *

0,20618 *

Somme de carrés
des différences

£ (Qo - &)

172,606

578,482

161,128 *

161,187 *

Débit journalier
observé maximal
(m3/s)

Débit journalier
calculé maximal

(m3/s)

2 640,00

2 750,95

2 640,00

2 274,15

2 640,00

2 672,51 *

2 640,00

2 676,15

Erreur de Nash (r2)

0,97 *

0,92

0,97 *

0,97 *

Coefficient de
corrélation
(r)

0,99 *

0,98

0,99 *

0,99 *

Erreur relative au
niveau du volume de
débit journalier

- 21,085 *

- 30. 788

- 22,670

- 22,580

Erreur relative au
niveau du volume cumulé
du débit journalier

- 7,362 *

- 24,912

- 10,272

- 10,108

Ecart quadratique
moyen de 1'estimation
(m3)

894 305,95

1 458 530,11

862 223,99 *

862 543,93

* Valeur optimale

091l
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issues du traitement d'images satellites sont de meilleure qualité que ceux
obtenus avec l1a simulation de base. L'erreur relative semble contredire
cette affirmation, mais la représentativité de cet indice est discutable 3
notre avis. L'observation des hydrogrammes combinés représentant la simu-
lation de base et les simulations mises @ jour avec 1'aide des lignes de
neige et de 1a télédétection confirme 1'amélioration introduite par 1'usage
de la télédétection (figure 5.9). En fait, on peut noter une meilleure
concordance entre 1'hydrogramme des débits observés et 1'hydrogramme des
débits calculés. L'emploi de données class@es ou non classées dans le cas
de mise & jour avec télédétection permet des hydrogrammes de crues simi-
laires. Toutefois, 1'examen des indices de comparaison du tableau 5.4 met
en 8vidence une 18&gére supériorité de la simulation utilisant des données
classées, en particulier au niveau de 1a somme du carré des différences et
de 1'écart quadratique moyen de 1'estimation.

L'amélioration due a 1'utilisation des données de télédétection
classées est traés nette sur les figures 5.10 et 5.11 ol 1'erreur est rédui-
te de fagon significative aprés la date de mise & jour (21 avril 1981)
pendant la période de crue printaniére. Ainsi, Aa figure 5.11 affiche une
forte baisse de 1'erreur asbolue journaliére entre les mois d'avril et de
juin, La figure 5.10 représentant la variation de 1'erreur absolue de
1'8cart jounalier entre les débits calculés et observés exprimés en pour-
centage du débit journalier observé est moins représentative de 1'hydro-
gramme puisque 1'erreur absolue qui apparait trés &levée pour la période de
janvier a@ mars ne représente que de faibles débits. Cette erreur absolue
exprimée en pourcentage du débit observé introduit une forte disproportion
entre les périodes de mars et de mai, laquelle est moins importante pour
1'erreur absolue journaliére exprimée en métres cubes par seconde.

La figure 5.12 présentant le cumul des débits journaliers posséde un
pouvoir discriminant moins &levé que les précédentes. Elle marque tou-
tefois la divergence d'une simulation corrigée avec 1'aide de lignes de
neige. Les différences sont moins &videntes au niveau des autres courbes.
Cependant, il semble que la simulation de base correspond & la courbe se
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du 18" janvier au 30 juin 1981.




rapprochant le mieux de la droite d'équivalence. Il existe une disparité

-

prononcée & la base de toutes les courbes qu'aucune correction ne semble
pouvoir effacer. Sa présence peut perturber 1'interprétation subséquente.
C'est dans le but de vérifier cette hypothése qu'une deuxiéme figure fut
réalisée. La courbe résultante ne représente que la période de fonte prin-
taniére (figure 5.13) ol la disparité commune & toutes les courbes a &té
éliminée. Ce schéma est intéressant malgré son faible pouvoir discrimi-
nant. La courbe représentant la simulation corrigée par les données de
télédétection se rapproche plus prés de la droite d'@quivalence que les
autres courbes (simulation de base et simulation corrigée par des données
nivométriques). Cette remarque tend & confirmer un meilleur accord entre
les cumuls de débits calculés et observés pendant la crue printaniére pour
la simulation corrigée par des données obtenues par télédétection. L'amé-
lioration est &galement significative au niveau des différences de lames
d'eau mensuelles entre le débit observé et le débit calculé (tableau 5.5).
Ainsi, les mois d'avril et mai présentent une baisse marquée de la diffé-
rence des lames d'eau. Toutefois, le mois de juin montre une détérioration
de cette valeur comparativement d@ la simulation non corrigée. Une dété-
rioration est &galement signalée au niveau de”Tg'différence de lame d'eau
annuelle, mais elle s'explique en grande partie par une mauvaise concor-
dance des débits calculés et observés avant la date de mise d& jour. De
plus, cet indice est peu significatif en raison de 1'absence de données
pendant 1a derniére partie de 1'année.

Une amélioration de 2 @ 3% est estimée au niveau de 1'erreur absolue
de 1'écart journalier, entre les débits calculés et observés, exprimée en
pourcentage du débit journalier observé pendant la fonte, telle qu'exprimée
par la figure 5.10. Une amélioration de ce niveau peut permettre des pré-

visions plus précises des débits ou des volumes d'eau 3@ venir, ce qui
devient un facteur prépondérant au niveau de la gestion.

5.4 Remarques au niveau de la correction

Les résultats montrent 1'applicabilité d'une correction réalisée avec
1'aide de données issues de 1'imagerie satellite lorsque les stocks de
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TABLEAU 5.5.

DIFFERENCE DES LAMES D'EAU MENSUELLES (mm) ENTRE LE DEBIT OBSERVE (Qo) ET

LE DEBIT CALCULE (Qc) POUR LES QUATRE SIMULATIONS

168

Simulations Correction Correction avec Correction avec
de avec lignes données satellites | données satellites
base de neige classeées non classées
Janvier - 4,746 - 4,746 - 4,746 - 4,746
Février - 3,458 - 3,458 - 3,458 - 3,458
Mars - 9,684 - 9,684 - 9,684 - 9,684
Avril 2,502 0,881 2,407 2,427
Mai 5,068 - 12,936 1,255 1,476
Juin - 3,522 - 16,796 - 5,050 - 4,986
Juillet —_ — J__. —
Aoiit —_ - = —_
Septembre _ —_— —_ —
Octobre —_— —_ - —_
Novembre _— — _ —
Décembre — —_— s S
ANNEE -13,840 - 46,739 - 19,276 - 18,971
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neige sont fondus trop lentement par 1a sous-routine de fonte, comparative-
ment 3 ce qui est observé. Le facteur de correction peut se situer entre 0
et 1,0 selon le pourcentage de superficie couverte de neige sur chaque
carreau entier. Cette approche différe de 1a méthode de mise a jour par
1'utilisation de lignes de neige ol le facteur de correction est défini
indirectement par le rapport de 1'@quivalent-eau de la ligne de neige et de
la valeur d'é@quivalent-eau calculée par le modéle CEQUEAU. Dans le cas de
la mise @ jour avec des données satellites, le facteur de correction est
utilisé pour corriger la valeur d'équivalent-eau:

l. Mise d@ jour par l'utilisation de lignes de neige:

EE , + EEC =F

LN c

2. Mise 3 jour avec l1'aide de la télédétection:

EEC X Fc = EELN

EEC = @quivalent-eau calculé par le modéle CEQUEAU;
FC = facteur de correction;
EELN = équivalent-eau utilisé par la mise & jour. La premiére

équation emploie une valeur d'équivalent en eau mesurée sur
le terrain tandis que 1'@quivalent en eau utilisé dans la
deuxiéme équation est défini par le produit du pourcentage
de superficie nivale et de 1'@quivalent en eau calculé par
le modéle CEQUEAU.

L'emploi du pourcentage de couvert nival comme facteur de correction
ne permet que la "réduction" de la valeur d'équivalent-eau calculée. Il
n'est donc valable que 1orsque'1es équivalents en eau calculés par le modé-
le CEQUEAU sont surestimés, puisque le facteur de correction ainsi généré

ne peut dépasser la valeur de 1,0 (le pourcentage de couvert nival ne peut
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dépasser 100%). Or, ceci implique 1'emploi d'une méthodologie différente
lorsque la fonte calcul@e par la sous-routine de fonte du modéle s'avére
trop rapide comparativement 3 ce qui est observé dans la réalité.

Une approche pouvant traiter un tel cas s'avére possible en théorie,
mais les conditions prévalentes @ la période étudiée ont empéché la vérifi-
cation de 1a méthode. La base de cette approche repose sur certaines mé-
thodes & 1'essai discutées 3 la section 5.2.3 et sur les résultats des
simulations de la section précédente.

La méthode consiste & additionner un certain stock de neige (d déter-
miner par essais et erreurs) sur les carreaux du modéle CEQUEAU ne se con-
formant pas 3@ la limite nivale déterminée par le traitement numérique des

images. Quatre cas sont alors possibles:

1. présence de neige sur le carreau CEQUEAU et sur le carreau SCANIQ
correspondant ;

2. présence de neige sur le carreau CEQUEAU.et absence de neige sur

le carreau SCANIQ correspondant; !

3. absence de neige sur le carreau CEQUEAU et présence de neige sur
le carreau SCANIQ correspondant;

4. absence de neige sur les carreaux CEQUEAU et SCANIQ.

" De ces quatre possibilités, seul le troisiéme cas pose un probléme
lorsqu'on applique 1a procédure &laborée précédemment. Le probléme est 1ié
d la présence de neige sur 1'image satellite et @ la sous-estimation de
1'équivalent en eau par le modéle CEQUEAU. Dans un tel cas, le pourcentage
de couvert nival ne peut &tre utilisé pour augmenter le stock de neige
puisque le facteur de correction qui lui est associé ne peut dépasser
1'unité (1,0). La correction de 1'@quivalent en eau du couvert nival doit

donc @tre réalisée par 1'addition ou 1a multiplication d'un certain coeffi-
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cient 3@ 8tre déterminé par essais et erreurs 3 la valeur d'équivalent-eau
calculée par le modéle., Seul 1'hydrogramme des débits et 1'interprétation
des indices d'évaluation de la qualité de la simulation peuvent nous ren-
seigner sur ce coefficient. Il est alors évident gue dans un tel cas, la

mise & jour repose sur une base plus qualitative que lorsque la vitesse de
fonte est sous-estimée (équivalent en eau trop &levé).

L'intérét d'une telle approche pourrait s'avérer moins grand que celle
utilisant les pourcentages de couvert nival. Malgré cela, il est possible
que des rasultats significatifs puissent &tre obtenus si 1'hypothése se
confirmait. Toutefois, aucune recherche n'a &té effectuée pour vérifier
cette approche qui devra faire 1'objet d'études complémentaires.

-

Les méthodes de mise @ jour &laborées au niveau de cette &tude peuvent
s'avérer intéressantes, mais cette mise d& jour nécessite 1'usage de deux
procédures, selon que 1'équivalent en eau calculé@ par le modéle CEQUEAU est
surestimé ou sous-estimé. Il devient donc nécessaire de développer une
méthodologie globale s'appliquant de fagon égale pour tous les cas.

J

5.5 Répartition du manteau nival

OQutre 1'amélioration des hydrogrammes de crue, 1'introduction de don-
nées issues du traitement numérique des images satellites permet de corri-
ger la distribution de 1'équivalent en eau sur chacun des carreaux. Ainsi,
le modéle CEQUEAU peut générer des cartes de la distribution spatiale de
1'équivalent en eau qui peuvent &tre comparées par la suite aux images
satellites. Ce phénoméne est représenté sur les figures 5.14, 5.15 et
5.16. La figure 5.14 représente la distribution de 1'équivalent-eau avant
la mise & jour. Les figures 5.15 et 5.16 affichent 1a distribution telle
que générée aprés la mise d jour. Toutefois, la concordance entre celles-
ci et 1'image satellite du 21 avril 1981 (photo 8) ne semble pas &vidente
au premier abord, mais les valeurs d'équivalent-eau ont &té ramenées a des
valeurs plus faibles ol il y avait absence de neige sur 1'image satellite.
I1 faut retenir que chaque carreau entier affiche un équivalent-eau qui est
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Figure 5 .14 :Distribution de I'équivalent eou du couvert nival pour le
21 avril 1981, avant lo mise a jour.
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Figure 5.15: Distribution de I'équivalent eau du couvert nival pour

le 21 avril , oprés lo mise a jour , avec les données
de superficie nivale classees .
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Figure 5.16: Distribution de I'équivalent eau du couvert nival pour le

21 avril 1981, aprés lo mise & jour avec les données de
superficie nivale non classées
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le résultat d'une moyenne générale. Ainsi, les valeurs d'équivalent en eau
calculées par le modéle CEQUEAU et qui sont supérieures & 0 n'impliquent
pas pour autant que le couvert nival couvre 100% de la surface. Par exem-
ple, si le modéle calcule un équivalent en eau de 50 mm-et que la superfi-
cie du couvert de neige est de 50%, alors 1'équivalent en eau véritable
devrait &tre de 100 mm ot il y a présence de neige.

5.6 Application de la méthode sur un modéle non calibré

L'essai précédent fut réalis@ a partir d'un modéle optimalement cali-
bré selon les simulations effectuées. Nous voulions vérifier si cette
méthode s'appliquait également d des modé&les non calibrés. Les hydrogram-
mes n'ont pas &té incorpords au rapport. Ils ont &té jugés superflus.
L'analyse a été faite au niveau des indices de comparaison et de la diffé-
rence des lames d'eau mensuelles (tableaux 5.6 et 5.7). Le mod&le non
calibré différe du modéle calibré par le seuil de transformation pluie-
neige. Une valeur de + 2 °C lui a &té assignée, contrairement & 0 °C pour
le modéle calibré. Les résultats sont évidemment de moins bonne qualité

que ceux du modéle calibré.

Le modéle calibré présente des résultats supérieurs au modé&le non
calibré. En fait, les débits moyens mensuels calculés a partir du modéle
calibré se rapprochent davantage des débits moyens mensuels observés et ce
surtout au niveau de la fonte printaniére. Les différences de lames d'eau
mensuelles entre les débits calculés et observés confirment cette remarque.
Ainsi, les différences de lames d'eau mensuelles entre les débits observés
et les débits calculés par le modéle calibré (tableau 5.5) sont plus fai-
bles comparativement aux débits calcul@ par un modéle non calibré
(tableau 5.7). Toutefois, ce dernier réagit mieux dans les derniers mois
du printemps. De plus, 1a somme du carré des pourcentages, la somme du
carré des différences, 1'erreur relative au niveau du volume de débit jour-
nalier, 1'erreur relative au niveau du cumul des débits journaliers et
1'écart quadratique moyen de 1'estimation sont plus faibles pour le modéle
calibré (tableau 5.4) comparativement au mod&le non calibré (tableau 5.6).




TABLEAU 5.6.

D'UN MODELE NON CALIBRE

RESULTATS DE L'INTEGRATION DE DONNEES SATELLITES AU

Avant correction

Aprés correction

Somme du carré

des pourcentages 0,24415 0,23926
Somme du carré
des différences 262,152 207,122
Débit journalier

observé maximum 2 640,00 2 640,00
Débit journalier

calculé maximum 2 977,21 2 870,06
Erreur de Nash 0,94 0,95
Coefficient de
corrélation 0,99 0,99

Erreur relative au

niveau des volumes - 24,002 - 26,253

de débit journalier

Erreur relative au

niveau des volumes - 8,084 - 12,200

cumulés de débit
journalier

Ecart quadratique
moyen de 1'estimation

(m3)

1 228 159,60

1 113 378,30

176
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TABLEAU 5.7. DIFFERENCE DES LAMES D'EAU MENSUELLES (mm) ENTRE LE DEBIT
OBSERVE (Qo) ET LE DEBIT CALCULE (Qc) AVANT ET APRES CORREC-
TION (MISE A JOUR)

Avant correction | Aprés correction
Janvier - 5,049 - 5,049
Février - 3,608 - 3,608
Mars - 10,230 - 10,230
Avril - 7,343 - 7,343
Mai 6,195 0,844
Juin 5,094 2,804
Juillet — } —
Aolt _— S
Septembre —_ —_
Octobre S— =
Novembre _ -
Décembre —_ —_
ANNUEL - 14,990 - 22,683




On peut noter une amélioration des résultats de la simulation non
calibrée aprés l1a mise @& jour avec 1'aide de données provenant du traite-
ment des images satellites. Une telle mise & jour permet d'améliorer la
valeur de l1a plupart des indices de comparaison (tableau 5.6). Une amé-
lioration des différences de lames d'eau mensuelles est &galement visible.

Ces résultats tendent d& confirmer 1'hypothése d'une amélioration pos-
sible d'un modéle tel que CEQUEAU, peu importe son ajustement. Cette af-
firmation s'applique au niveau du bassin présent et de la période utilisée.
Des analyses supplémentaires sur d'autres bassins et d@ d'autres périodes
permettront de confirmer cette hypothése.

5.7 Conclusion

I1 semble que 1'introduction des données de couvert nival issues des
images satellites peut s'avérer une technique intéressante et originale
pour 1a mise d& jour de modéles hydrologiques. La méthodologie développée
montre &galement 1a supériorité de la télédétection sur les relevés nivomé-
triques. Toutefois, cette affirmation nécessite une analyse complémentaire
& partir d'autres bassins versants et d'autres’ anndes. Le fait que la
télédétection puisse €tre supérieure aux données de lignes de neige impli-
que de nombreuses possibilités pour 1'avenir. Une des premiéres conséquen-
ces, serait l'utilisation conjointe de 1'imagerie satellite et des relevés
nivométriques. De plus, les données issues du traitement des images satel-
lites pourraient servir pour les périodes ol aucune donnée nivométrique
n‘est disponible. Un systéme utilisant 1'imagerie satellite aurait plu-
sieurs avantages: rapidité d'obtention des données (utilisation en temps
réel), fréquence d'observation accrue & toutes latitudes et toutes ré&gions,
représentativité spatiale et temporelle, absence de risques reliés a
1'échantillonnage, etc... Toutefois, certains facteurs peuvent limiter un
tel systéme: impossibilité de déterminer 1'équivalent-eau du couvert ni-
val, limitations 1iées a@ 1a nébulosité, etc...

L'utilisation prochaine des capteurs micro-ondes et en particulier les
systémes radars (micro-ondes actifs) améliorera grandement la méthode éla-
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boréde. Elle &liminera la majoritd des contraintes actuelles pour 1'utili-
sation de 1a technique. .Une telle combinaison permettra de suivre la dis-
tribution spatiale et temporelle du couvert nival et de son équivalent-eau

sans &gard aux conditions climatiques et d 1'heure du jour.




CHAPITRE 6

SUGGESTIONS POUR L'AVENIR




181

6. SUGGESTIONS PUUR L'AVENIR

Wiesnet (1980) a déja élaboré une liste d'aspects & développer dans
1'avenir, liste qui fut présentée au chapitre 2. Ces axes de recherche
concernaient la recherche générale actuelle dans le domaine de 1'utilisa-
tion de 1a télédétection en hydrologie. Dans la présente section, 1'empha-
se est portée sur les possibilités d'amélioration du systéme développé a
partir de SCANIQ et du modéle CEQUEAU. Les suggestions font é&galement
mention de certaines erreurs d éviter.

6.1 Suggestions au niveau du cadre de 1'étude

Il serait trés intéressant de réaliser une étude plus détaillée sur un
bassin de taille plus petite que le bassin versant de la riviére Nottaway.
Ceci afin de suivre plus efficacement 1a progression et le phénoméne de la
fonte. Lle bassin de la riviére Nottaway était nettement trop grand pour
un tel type d'@tude. Toutefois, son choix s'est avéré intéressant pour
diverses raisons. Il est sans aucun doute, un des plus grands bassins
simul@s avec 1'aide de l1a télédétection et sa tallle ainsi que sa localisa-
tion ont nécessité la recherche de solutions & plus d'un probléme. Ces
solutions pourront simplifier 1a tache des chercheurs dans 1'avenir. Tou-
tefois, le choix de 1a région d'étude devrait se porter sur un petit bassin
ol les images satellites seraient comparées avec des photographies aérien-
nes et des données mesurées au sol d partir de stations de contrdle. Ce
bassin devrait posséder un réseau hydrométéorologique et nivométrique den-
se. Le bassin devrait se situer @ 1'intérieur d'une méme zone UTM et la
région concernée devrait &tre facilement accessible pour le contrdle des
stations témoins. La présence de telles stations est requise pour la com-
paraison et la calibration des images satellites. Des essais aéroportés
avec une caméra multibande et d'autres types de capteurs pourraient s'avé-
rer intéressants pour déterminer le potentiel des méthodes & 1'essai et
permettre 1'intercomparaison des systémes.
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6.2 Suggestions au niveau de SCANIQ

En général, ce systéme d'analyse numérique répond bien aux divers
besoins de 1a méthode. Toutefois, il serait important d'incorporer une
imprimante photographique pour obtenir rapidement des copies analogiques
des images traitées et une imprimante rapide afin d'obtenir rapidement les
statistiques de base calcul&es sur chacun des carreaux SCANIQ. Cet aspect
est de premiére importance au niveau de 1a sortie des données statistiques.
Présentement cette opération prend prés de cing heures a réaliser, ce qui
n'est pas de mise au niveau opérationnel. Une nouvelle procédure devrait
ggalement 8tre développée afin d'afficher les résultats sous forme de
tableaux ou de matrices binaires ol le sol découvert serait représenté par
la valeur "0" et le couvert nival par la valeur "I". Ces valeurs pour-
raient aisément etre disposées sous forme de matrices adoptant la forme du
bassin afin de permettre une observation immédiate de la limite nivale, ce
qui faciliterait grandement la compilation des résultats. Il serait inté-
ressant d'imprimer les r&sultats au niveau du bassin seul, ce qui n'a pas
8té fait au niveau de 1'étude bien que le systéme SCANIQ le permette.
Cette étape serait aisément réalisée avec l'aide;d‘une image comportant un
masque des contours du bassin. Une méthodologie spéciale pourrait &tre
développée afin de permettre le calcul d'une valeur unique de superficie ou
de fraction nivale a@ 1'intérieur de SCANIQ, puisque de nombreux types de
modéles hydrologiques ne requiérent pas la division du bassin en carreaux
ou &léments séparés.

_ Un assouplissement des programmes & 1'intérieur de SCANIQ serait de
mise afin de simplifier et de permettre le traitement des images satellites
de type NOAA, TYROS, GOES ou NIMBUS. Actuellement, le systéme est &tabli
pour traiter principalement 1'imagerie Landsat.

6.3 Suggestions au niveau du modéle CEQUEAU

Le cadre du modéle CEQUEAU est déja bien établi, mais son mode d'uti-

lisation demeure un point d'importance a considérer. De plus, il serait
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important que la réalisation de la banque de données physiographiques soit
faite conformément @ 1a grille UTM ou SCANIQ. Ce qui n'a pas &té fait pour
la banque de données du bassin de la riviére Nottaway.

Une autre suggestion intéressante consisterait d développer une tech-
nique permettant 1'intégration directe des données provenant de SCANIQ dans
le modéle, @ titre de données de base.

Toutefois, un tel genre d'é@tude nécessiterait une recherche prolongée
et une modification majeure de la sous-routine de fonte.

6.4 Suggestions au niveau de la procédure de mise d jour

L'application de 1a méthodologie développée pour la correction des
stocks de neige a porté fruit lorsque ces derniers &taient surestimés. Il
faudrait maintenant porter notre attention sur le comportement de 1a cor-
rection lorsque les stocks de neige sont sous-estimés. Pour ce faire, il
faudrait tester 1a méthodologie soumise @ la section 5.4 ou bien mettre au
point une procédure globale applicable a toué“lés~cas si les résultats ne

s'avérent pas concluants.

Des corrections supplémentaires pourraient &tre appliquées afin de

déterminer le comportement de mises & jour multiples ou successives sur les
résultats de la simulation.
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7. USAGE OPERATIONNEL

Le but ultime de cette 8tude est de discuter les possibilités d'étendre
1'application de 1a méthodologie, développée au cours de 1a présente étude,
au stade opérationnel, au méme titre que la gestion d'un réseau nivométri-
que. Un tel systéme peut &tre envisagé dans un proche avenir puisque la
technologie et les infrastructures sont actuellement d portée de la main.

Une description sommaire des différentes &tapes d'un traitement opéra-
tionnel des images satellites est présentée d la figure 7.1:

1. création de 1'image satellite: cette &tape est actuellement opéra-
tionnelle. La fréquence de passage dépend du satellite utilisé
(tableau 2.1). Ainsi, NOAA et TYROS permettent la création d'une
image par jour dans le visible et de deux dans 1'infrarouge ther-
mique. Le satellite SMS/GOES produit méme une image d toutes les
demi-heures;

2. transmission des images: les images éa;ellites sont retransmises
de la plate-forme satellite & la station réceptrice au sol sous
forme de code binaire. Les images sont ensuite reconstituées sous
forme d'images numériques. Cette &tape est actuellement opération-

nelle;

3. retransmission des images numériques au centre de traitement:
cette étape est actuellement possible et son application est direc-
te et peut s'effectuer en temps réel dés que 1'image satellite a
été créée d la station réceptrice au sol. Une telle retransmission
des images numériques peut s'effectuer par voie des télé&communica-
tions. La retransmission des données sous forme numérique posséde

-

un avantage certain sur la procédure consistant & transformer

1'image numérique dans un format analogique pour 1'envoi au centre
de traitement. Un tel procédé nécessite la retransformation éven-
tuelle sous forme numérique au centre d'analyse selon le type
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d'étude désiré, ce qui résulte en une perte d'informations au
niveau de 1'image;

traitement au niveau du centre d'analyse: cette étape nécessite la
mise au point d'une infrastructure particuliére pour que 1'usage
opérationnel soit rendu possible. Toutefois, la technologie est
actuellement disponible pour rendre cette &tape possible. Une
premiére condition concerne la vocation du centre de traitement
d'images. Ce facteur est déterminant en raison des colts associés
d 1'achat et au fonctionnement d'un systéme d'analyse numérique tel
que SCANIQ. La centralisation des activités de traitement peut
s'avérer capitale si elle permet aux opérations d'@tre &conomique-

-

ment rentables. Une telle responsabilité pourrait incomber d un

service privé ou @ un organisme gouvernemental pouvant opérer de la
méme fagon qu'un service météorologique:

e les données regues pourraient @tre emmagasinées au niveau d'une
banque de données de transition. L'existance d'une telle banque
de données servirait a conserver leéygonnées entre le moment de
leur réception et de leur traitement;

e les données pourraient etre de type NOAA, TYROS ou GOES si de
grandes surfaces doivent &tre traitées. Ainsi, une telle image
peut couvrir la presque totalité du Québec;

e le choix du traitement ou du rejet de 1'image peut €tre effectué
d ce niveau, dépendamment de la qualité de celle-ci et du cou-
vert nuageux observé;

e la correction géométrique s'avére une opération nécessaire pour
chaque image regue. Cette opération est la plus longue du trai-
tement. Une procédure de correction géométrique entiérement
automatisée serait un atout précieux. Cette derniére pourrait

étre insérée au niveau de la station réceptrice ou du centre de
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traitement. L'opération peut s'avérer plus ou moins longue
dépendant de la taille de 1'image d traiter;

e un masque représentant chacun des bassins versants requis pour-
rait 8tre inséré au départ. Il servirait pour toutes les analy-
ses subsé@quentes;

o 1'opération de discrimination du couvert nival peut s'opérer
rapidement selon la méthodologie développée au niveau de cette
étude. Une méme image de référence pourrait servir pour toutes
les analyses subséquentes;

@ les résultats devraient &tre imprimés sous l1a forme de cartes ou
de matrices binaires pour chacun des bassins versants analysés.
Les résultats pourraient &tre générés sous la forme de carreaux
d'un ou de dix kilométres de coté. La génération de valeurs
uniques pour le bassin pourrait également constituer un choix
éventuel;

J

o les résultats obtenus par un tel systéme pourraient &tre expé-
dids et utilisés par divers centres de prévisions hydrologiques
ou par certains organismes tels les universités et les centres
de recherche.

La génération d'une valeur unique de superficie nivale sur le bassin
versant permettrait 1'impression des résultats concernant plusieurs bassins
hydrographiques sur un méme tableau.

Le traitement simultang de plusieurs bassins ne poserait aucun problé-
me. Une seule correction géométrique peut suffire pour une image couverte
par plusieurs bassins versants. Il en serait de méme pour le traitement

simultané de plusieurs bassins. Les résultats spécifiques 3@ chacun des
bassins pourraient €tre obtenus par 1'utilisation d'un ensemble de masques

ou d'un super masque comportant les contours de chaque bassin versant. Lla
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création d'un tel masque peut s'avérer quelque peu ardue, mais une fois
réalisé et mémorisé, il pourrait servir pour le traitement de multiples
images d'une méme région.

Un bassin versant situ@ sur deux réseaux U.T.M. pose un probléme au
niveau opérationnel. Il est toujours possible d'appliquer 1a méthode uti-
lisée pour la riviére Nottaway, qui consiste @ interpoler le fuseau U.T.M.
caractérisant la plus grande partie du bassin versant sur la partie débor-
dant sur le fuseau voisin. Toutefois, il est important de vérifier si
1'erreur probable, associée d@ cette interpolation, ne dépasse pas une cer-
taine valeur, sinon la partie interpolée pourrait 8tre distorsionnée par

rapport au reste de 1'image.

Le traitement de plusieurs bassins versants situés en tout ou en partie
d 1'intérieur d'un méme fuseau U.T.M. pourrait méme étre réalisé d'un seul
coup. La premiére &étape consisterait 3 déterminer les bassins versants
dont plus de 50% de l1a superficie est situé sur le fuseau U.T.M. considéré.
La deuxiéme &tape consisterait d interpoler le fuseau U.T.M. sur les por-
tions de ces bassins versants situées sur les ?u}éaux U.T.M. voisins. Par
la suite, le traitement pourrait 8tre appliqué d'un seul coup sur tous les
bassins considérés sur le fuseau. La figure 7.2 présente un tel scénario.
Ainsi, 1a premiére partie de cette figure affiche l1a position de la grille
U.TeM. sur le fuseau 18 et les parties des sous-bassins situées sur les
fuseaux voisins. La deuxiéme partie de la figure présente les bassins

versants considérés sur le fuseau 18 et les parties interpolées sur les
fuseaux 17 et 19.




. 190

FUSEAU I7 FUSEAU 18 FUSEAU |9
\
N

NTIHIC

e
PORTIONS DE BASSINS DEBORDANT SUR LES FUSEAUX UTM

VOISINS DU FUSEAU #* 18
F/USEAUF
A e |
)
i FUSEAU 19
/
y
\ \[\ 3\
N

FUSEAU 17

{

A

.

PORTIONS A TRAITER SUR LE FUSEAU 18 APRES
L' INTERPOLATION .

Figure 7.2 .F_’roce'dure d'interpolations au niveau des fuseaux UTM pour le
troitement opérationnel de plusieurs bassins versants .




CONCLUSION




192

CONCLUSION

L'utilisation des systémes de télédétection en hydrologie remonte dé&ja
d plusieurs années. Leurs applications se sont faites principalement dans
1'ouest canadien, 1'ouest américain et en Europe, & 1'exception de quelques
bassins versants de 1'est de 1'Amérique du Nord dont celui de la riviére
Saint-Jean au Nouveau-Brunswick. Au niveau du Québec, le sujet s'avére peu
exploité, & I'exception de certains travaux réalisés par Morin et al.
(1979) et Fortin et al. (1979). C'est sur cette région que le choix de 1a
zone d'@tude fut portée. Certaines caractéristiques ont ajouté aux diffi-
cultés du traitement des images et des simulations hydrologiques subséquen-
tes; un couvert forestier continu et vaste, une topographie relativement
douce, la morphométrie du bassin versant ainsi que son emplacement.

La voie empruntée a montré des résultats pour les moins encourageants,
mais certains points ont causé une certaine surprise. Ainsi, 1'utilisation
de lignes de neige pour 1a mise & jour du modé&le CEQUEAU n'améliore pas du
tout 1'hydrogramme calculé&, mais le détériore nettement. Ceci a mis en
Tumiére la non-représentativité des données ponctuelles @ titre d'index du
couvert nival dans le cas du bassin de la riviére Nottaway. Toutefois, ce
facteur peut s'expliquer par la faible densité du réseau nivométrique qui
constitue une caractéristique générale des bassins versants situés dans le

moyen et grand nord du Québec.

L'introduction de données de superficie du couvert nival issues d'ima-

ges satellites montre un potentiel intéressant pour la mise & jour des
résultats de simulation, malgré 1'incapacité de ces données & fournir une
quelconque valeur d'équivalent-eau. Cette lacune est compensée par le
caractére spatio-temporel des données satellites. Des améliorations de
1'ordre de 2 & 3% ont pu &tre détectées au niveau de 1'erreur absolue jour-
naliére exprimée en pourcentage du débit journalier observé pendant la crue

printaniére. Ceci implique un accroissement de la précision du modéle et

-

une meilleure estimation au niveau des prévisions. Une mise d@ jour plus
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fréquente selon 1la disponibilité des images satellites sans couverture
nuageuse pourrait améliorer grandement les résultats des simulations pen-
dant l1a période de fonte. Plusieurs modes de correction des résultats de
simulation de la fonte nivale sont possibles, mais notre choix s'est porté
sur une méthode de mise & jour utilisant des pourcentages classés de super-
ficie nivale. Cette procédure a permis de générer les meilleurs résultats.
Ce type de correction permet &galement d'améliorer la distribution de
1'équivalent-eau telle que calculée par le modéle CEQUEAU. Toutefois, ce
type de correction n'a été testé que lorsque les stocks de neige étaient
surestimés par la sous-routine de fonte du modéle CEQUEAU. Un type de
correction 1&gérement différent serait nécessaire dans le cas d'un stock de
neige sousestimé par le modéle, mais ce dernier n'a pu &tre testé lors de
notre étude. La méthodologie pourrait correspondre & celle proposée dans
ce rapport ou constituer une approche différente, mais cette hypothése

-

reste & vérifier.

Les résultats positifs obtenus impliquent une utilisation potentielle
de la t&l&d&tection au niveau des grands bassins forestiers ol la végéta-
tion est de type "taiga". En fait, ce domaihejforestier est caractérisé
par une densité d'arbres assez faible qui permet 1'observation partielle de
la neige au sol. De plus, la méthode élaborée semble applicable d@ des
bassins hydrographiques possédant des réseaux hydrométéorologiques et nivo-
métriques de faible densité. Toutefois, malgré un succés non négligeable,
il serait intéressant de chercher de nouvelles voies ou de tenter d'amé-
liorer celle mise au point au niveau de notre &tude. D'autres méthodes

pourraient peut-étre afficher des résultats supérieurs d ceux présentés
dans ce mémoire.

L'étude a également confirmé 1'inefficacité des capteurs visibles et
infrarouges 3@ déterminer 1'@paisseur et 1'é@quivalent-eau du couvert nival.
Cette relation peu prometteuse &tait limitée au départ par 1'hétérogénéité

de la surface et par le couvert forestier.

En conclusion, 1a méthodologie développée montre un fort potentiel
pour 1'usage opérationnel au niveau de la modé@lisation et des prévisions
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hydrologiques. Certains facteurs méritent des &tudes et des développements
complémentaires afin de rendre cette situation possible. Les données
satellites sont présentement disponibles en temps réel sous 1a forme d'ima-
ges numériques. Seule la constitution d'un lien entre 1a station réceptri-
ce au sol et le centre de traitement doit &tre réalisée conjointement avec
la mise sur pied des &léments de base du systéme d'analyse numérique.

Un tel systéme, combine aux réseaux nivométriques actuels, permettra
probablement d'améliorer la précision et d'amoindrir les couts. Cette
tendance sera d'autant plus marquée lorsque les capteurs micro-ondes actifs
seront utilisables opérationnellement.
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ANNEXE I

DESCRIPTION DE QUELQUES APPAREILS COURAMMENT UTILISES
POUR LE TRAITEMENT DES IMAGES SATELLITES

Zoom Transfer Scope de Bausch et Lomb (ZTS):

C'est probablement 1'instrument le plus populaire, le plus rentable et
celui nécessitant 1e moins d'apprentissage. I1 permet de rectifier les
distorsions, d'agrandir et de projeter une image corrigée sur des car-
tes topographiques du bassin. C'est 1'outil de base pour les méthodes
1, 2 et 343 la section 2.1.4.3.

Equidensitométre:

Cet appareil permet de traduire en plages de couleurs variées les
8chelles de réflectance des images. Les seuils choisis sont ajustables
et permettent de calculer la superficie de chacune des plages par le
comptage automatique des pixels dans chacune des classes (plages). Il
permet d'approcher avec une précision de’/ 4% la valeur réelle de 1la
surface (Meier, 1974b). L'emploi d'un masque est &galement possible.
Cet appareil est surtout indispensable & la quatriéme technique présen-
tée 3 la section 2.1.4.3.

Appareils numériques:

Les appareils numériques sont des appareils de traitement informatique
automatisé travaillant au niveau des pixels, selon un algorithme défi-
ni. Il existe deux types de traitement numérique. Le premier type
consiste en un traitement numérique coupl@ avec une console interactive
ol 1'analyste peut suivre le traitement et apporter certaines modifica-
tions ou incorporer certaines données spécifiques sur 1'algorithme ou
sur 1'environnement physique de la zone &tudiée (exemple: 1a console
interactive LCT-11 du systéme SCANIQ). L'autre type de traitement est




entiérement automatisé. Il permet le méme type de traitement que le
type précédent 3 1'exception du fait que 1'analyste ne peut intervenir
au niveau de 1'analyse.
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2. DESCRIPTION DES RELATIONS DE BASE SERVANT A L'EDIFICATION DE MODELES DE
FONTE

l. Méthode basée sur les degrés-jours: 1la méthode des degrés-jours repré-
sente 1a forme de modé& isation la plus couramment employée pour les
simulations en raison de sa simplicité et de la facilité d'obtenir les
données de température. Elle peut s'exprimer sous la forme suivante:

H
R=a(T-T) [—]
24

fonte (mm);
taux de fonte (mm/degré-jour)
température (degrés Celsius);

b tempé@rature de base (degrés Celsius);
durée en heures.

XL - - 2
"

/]

2. Modéle de régression linaire multiple: ce type d'approche est &gale-
ment tra&s populaire en modélisation en raison de sa simplicité. Il
adopte la forme suivante:

R= b +ajx; +ax, +a3xg +a,x, + .00 +ax

o
=
o
-
()]
[}

coefficient de régression;
variables entrant dans la régression.

x
L}

Cette méthode permet, grace & diverses méthodes de calibration, de
déterminer les variables influengant la variable dépendante.

3. Bilan hydrique: selon cette méthode, la différence entre les précipi-
tations hivernales accumulées (P) et 1'Ecoulement hivernal accumulé




(Rc) donnent une estimation de 1'emmagasinement. L'Equation de base se
présente comme suit:

R= a (P-R)+b

oi a,b = coefficients de régression.

4. Modéle d'index de précipitation: i1 se retrouve normalement sous la

forme:

volume d'é@coulement de fonte;
précipitation saisonniére accumulée;

coefficient de régression.

4

I1 peut parfois inclure 1'@vaporation ou autres variables.

Méthode bas@e sur des &quations générales de fonte: ces &quations
proviennent principalement du recueil Snow Hydrology et Runoff from
Snowmelt du U.S. Corps of Engineer (1956 et 1960) ainsi que des travaux
de plusieurs auteurs. Ces &quations générales expliquent les divers
mécanismes de fonte, du transfert radiatif, de 1'accunulation et de
1'8coulement. 1Ils nécessitent la calibration et 1'optimisation de cer-

tains paramétres.




ANNEXE 3

DESCRIPTION DES INDICES DE COMPARAISON
DES DEBITS UTILISES AVEC LE MODELE CEQUEAU




3.

1.

2.

3.

DESCRIPTION DES INDICES DE COMPARAISON DES DEBITS UTILISES AVEC LE
MODELE CEQUEAU

Somme du carré des pourcentages des débits journaliers

La valeur diminue avec le rapprochement des courbes calculées et ob-
servées, mais 1'importance du débit influence la valeur de 1'indice:

Qc.i' Q°1 2

1 Qoi

débit journalier calculé
débit journalier observé.

Qe
Qo

i
Somme du carré des différences des débits journaliers

Cet indice s'apparente & 1'écart quadratique moyen de 1'estimation.
La valeur de 1'indice diminue avec le rapﬁrochement des courbes calcu-
18es et observées. L'importance du débit journalier influence moins
la valeur que 1'indice précédent:

S = (Qcy - Qoi)2

nez
—

i

Qci débit journalier calculé
Qo

i débit journalier observé.

Le débit moyen annuel calcul@ et le débit moyen annuel estimé d'aprés
les débits journaliers observés.




4.

5.

6.

Le débit maximum journalier calculé et le débit maximum journalier
observé, pour une période donnée.

L'erreur de Nash:

Une simulation montrant des débits calculés et observés similaires est
caractérisée par une erreur de Nash se situant prés de 1:

2 2
Fo - F
|
2
Fo
Fy : (0, - ®)
= I 0. - Qo
O 4o
N
2 2
Fo= 1z (Qol ‘Qci)
i=1
Qoi = débit journalier observé J
Qci = débit journalier calculé

Qo = débit moyen journalier observé.
Coefficient de corrélation

Ce coefficient exprime la dépendance lingaire entre une variable dé-
pendante et une variable indépendante (en 1'occurence, 1e débit calcu-
18 et le débit observé). Une forte dépendance se caractérise par un
coefficient se rapprochant de la valeur 1.




7.

8.

. (Qcy - Q¢) (Qo; - Qo)

L 4

i
R = : '
N _ -
J(,Z (Qcy - QC)Z) (Z (Qy - QO)-Z)
i=1 i=1

™Mz

Qci = débit journalier calculé
Qoi = débit journalier observé
Qc = débit journalier calculé moyen
Qo = débit journalier observé moyen.

Erreur relative au niveau des volumes journaliers

L'importance du débit influence grandement 1a valeur de 1'indice. Une
amélioration se définit par une diminution de la valeur de 1‘'indice.

N Voi - Vci'
FF: = 8 (e}

J .
i=1 Vci

volume journalier observé
volume journalier calculé.

Voi

Ve,
i

Erreur relative au niveau des volumes journaliers cumulés

Méme interprétation que pour 1'indice précédent.




9.

10.

VCoi

VCc .
i

volume journalier observé cumulé
volume journalier calculé@ cumulé.

L'écart quadratique moyen de 1'estimation

Cet indice est moins influencé par 1'importance du débit comparative-
ment 3 1'erreur relative. Une amélioration se traduit par une diminu-
tion de 1'écart quadratique moyen de 1'estimation au niveau de 1la

simulation.
- 0o 2
N QC1 Qoi
E. =4 = | )
s i=1 N
Qci = volume journalier calculé
Qoi = volume journalier observé
N = nombre de jours.

L'erreur absolue journaliére

C'est un indice similaire @ 1'écart quadratique moyen de 1'estimation.
La différence réside au niveau du nombre d'éléments utilisés pour le
calcul de 1'indice. L'erreur absolue est calculée pour chaque jour et
ne compte qu'une valeur observée et qu'une valeur calculée, contraire-
ment & 1'@cart quadratique moyen qui compte 181 paires d'observations.




Toutefois, 1'interprétation reste similaire. Une amélioration de la
simulation se répercute par une baisse de cette valeur.

E, - | 0c; - Qo, |

débit journalier calculé
débit journalier observé.

[}

Qe
®;

Cet indice est utilisé pour la réalisation des figures 5.10 et 5.11.






